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RESUMEN 
Los lodos provenientes de aguas residuales textiles son una problemática ambiental, 
métodos tradicionales de disposición final representan costos elevados y cada vez más 
complejos, la búsqueda de alternativas económicamente viables para la disposición 
final de estos residuos industriales ha evolucionado, aprovechándolos en la 
recuperación de suelos. El objetivo de esta investigación fue proponer estrategias para 
el manejo de lodos residuales provenientes de la planta de tratamiento de la empresa 
Fabrinorte del cantón Otavalo, brindando un valor agregado como sustrato en la 
producción de pimiento verde (Capsicum annuum). Se realizó un sustrato con base de 
cascarilla de arroz, tierra negra, tierra del sitio, cascajo blanco (limo) y lodo residuales 
textil dosificado a 0, 15, 30 y 45 kg, en un diseño experimental por bloques al azar, con 
cuatro tratamientos y tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron: altura de la 
planta, diámetro del tallo, número de hojas, número de flores y número de frutos. Los 
resultados obtenidos demostraron que los lodos residuales textiles influyen en las 
características físicas y productivas del pimiento verde (Capsicum annuum) aceptando 
la hipótesis alternativa planteada. El sustrato con 45kg de lodo residual textil presentó 
efectos favorables en las variables altura de la planta (25.19 cm), diámetro del tallo 
(0.55 cm), número de hojas (34.36), número de frutos (3.64) a excepción del número 
de flores (5.58) que en la clasificación de la prueba de Tukey presentó semejanza. La 
presencia de Cu, Cr, Ni y Pb en el fruto no rebasaron los límites permitidos por el 
Codex alimentarius emitido por la FAO. 







The sludge from textile wastewater is an environmental problem, traditional methods 
of final disposal represent high and increasingly complex costs, the search for 
economically viable alternatives for the final disposal of these industrial waste has 
evolved, taking advantage of them in the recovery of soils. The objective of this 
research was to propose strategies for the management of residual sludge from the 
treatment plant of the Fabrinorte company in the Otavalo canton, providing added value 
as a substrate in the production of green pepper (Capsicum annuum). A substrate was 
made with a base of rice husk, black earth, local earth, white gravel (silt) and residual 
textile mud dosed at 0, 15, 30 and 45 kg, in an experimental design by random blocks, 
with four treatments and three repetitions. The variables evaluated were: plant height, 
stem diameter, number of leaves, number of flowers and number of fruits. The results 
obtained showed that the textile residual sludge influences the physical and productive 
characteristics of the green pepper (Capsicum annuum), accepting the alternative 
hypothesis proposed. The substrate with 45kg of residual textile mud presented 
favorable effects on the variables of plant height (25.19 cm), stem diameter (0.55 cm), 
number of leaves (34.36), number of fruits (3.64) except for the number of flowers 
(5.58) that in the Tukey test classification presented similarity. The presence of Cu, Cr, 
Ni and Pb in the fruit did not exceed the limits allowed by the Codex Alimentarium 
issued by the FAO. 






1.1. Revisión de antecedentes 
La industria textil contempló procesos artesanales vinculados a extracción de semillas, 
recolección de plantas, obtención de pelo animal para conseguir fibras y colorantes 
naturales. En Europa Occidental y Reino Unido con el desarrollo tecnológico del siglo 
XIX surgieron empresas textiles de mayor influencia, en el transcurso del siglo XX el 
descubrimiento de colorantes derivados del alquitrán de hulla y concepción de fibras 
sintéticas procedentes del petróleo reemplazó telares he hierras de madera por 
maquinaria automatizada de mayor eficiencia (Warshaw, 2012). 
En los países de América Latina y Caribe existen manufacturas desde finales del siglo 
XIX, iniciándose con indumentaria de algodón en chile, 1804. Durante el periodo de 
1805 a 1905 se instauró totalmente la industria textil (CEPAL, 1968). La lana de oveja 
era utilizada para elaborar tejidos en obrajes de la colonia ecuatoriana, en la década de 
1950 se introdujo las fibras naturales en el sistema manufacturero, desde entonces el 
sector textil se ha enfocado en producir fibras sintéticas como: nylon, acrílicos, 
poliéster, entre otros (Asociación Textil del Ecuador, 2018). 
En cuanto a la industria textil hasta 2017 fue uno de los sectores retribuidos en la región 
sierra (Lideres, 2017) en sus actividades de blanqueo, descrude, enjuague, lavado y 
teñido, hace uso del recurso hídrico y energético al igual que el uso de sustancias 
químicas peligrosas, estas al ser descargadas contaminan los efluentes (Solís, M., Gil, 
Solís, A., Pérez, Manjarrez y Perdomo, 2013; Castañeda y Oña, 2017). 
Las aguas residuales provenientes del proceso de tintorería al ser descargadas sin 
tratamiento alguno a cuerpos de agua se vuelven una fuente de eutrofización y 
perturbación de la vida acuática deteriorando el componente estético (Anastasi, 
Prigione, y Varese, 2010; Bassuony, Bahgat, Shatoury, y Serafy, 2016). Del 




residuales poseedores de cierta cantidad de aditivos, productos químicos de blanqueo, 
metales pesados, contaminantes orgánicos, cuya presencia es indeseable debido a los 
riesgos de contaminación que pueden provocar (Ramírez y Pérez, 2006; Bautista et al., 
2015; Dey y Islam, 2015; Bin Awar, Benhrose y Ahmed, 2018). 
La composición química y orgánica de lodos residuales textiles incide de manera 
relevante en la disposición final y gestión adecuada caso contrario se convertirán en 
fuentes de contaminación con efectos desfavorables para los medios en los que son 
depositados; generando sanciones por parte de la autoridad ambiental competente 
(Aldana y Pérez, 2017; Bin Awar, Bennhrrose y Ahmed, 2018). La normativa 
ambiental ecuatoriana en el listado Nro. 1 del Anexo B correspondiente al Acuerdo 
Ministerial 142, categoriza a los lodos residuales provenientes de procedimientos 
manufactureros textiles como desechos peligrosos generados por fuentes específicas. 
Con el fin de brindar una disposición final adecuada, rentable y públicamente aceptable 
de lodos residuales a través de una planificación a corto y largo plazo, durante la década 
de 1970 en Estados Unidos, la Universidad de Washington promovió las primeras 
investigaciones sobre el manejo de biosólidos, aplicándolos en proyectos de 
recuperación de suelos y como fertilizantes forestales (Newlands y Leonard, 2000). 
Métodos tradicionales de disposición final como incineración y construcción de sitios 
para confinamiento son excesivamente costosos y cada vez más complejos, la búsqueda 
de alternativas económicamente viables para la disposición final de estos residuos 
generados  en las plantas de tratamiento de aguas residuales han evolucionado en las 
últimas cinco décadas, aprovechando el lodo residual en la elaboración de materiales 
de construcción, producción de energía, reforestación y recuperación de suelos 
(Guzmán y Campos, 2004; Grajales, Monsalve y Castaño, 2006; Kanti, Rahman, Das, 
y Hossain, 2015). 
En Asia y Europa poseen un control enfocado en la calidad, cantidad, disposición final 
y aprovechamiento de lodos residuales, destinando 45% hacia agricultura, 23% 




elaboración de composta (Castañeda, Flores, Velazco, y Martínez, 2011; Bedoya, 
Acevedo, Peláez, y Agudelo, 2013). 
Al tratarse de un problema ambiental en aumento, estudios se han enfocado en el 
aprovechamiento y transformación como materiales útiles. Bautista, Benavides, 
Rodríguez, Gonzales, Robledo y Sandoval (2015) en el estudio “Efectividad del lodo 
industrial textil en la producción de hortensias (Hydrangea macrophylla L.) en maceta” 
bajo condiciones de invernadero y un diseño experimental completamente al azar con 
15 repeticiones, demostraron que el uso agrícola de estos residuos mejora ciertas 
propiedades físicas del suelo, al ser aplicados como complemento fertilizante en 
concentraciones al 0, 10, 20 y 30%, mostrando concentraciones de suficiencia óptimas 
en el contenido de minerales con 10% de lodo industrial, concluyendo que los lodos 
residuales textiles en cantidades mínimas aportan N, P y K dentro de la producción 
ornamental. 
Debido a la alta tasa de producción de lodos residuales los costos para la disposición 
final aumentan conforme las tecnologías aplicadas, por ello, Potisek, Del Carmen, 
Figueroa, Gonzáles, Jasso y Orona (2010) investigaron los efectos de aplicación de 
lodos residuales en suelos de textura franco-arcillo-limosa e influencia sobre el 
contenido de materia orgánica, macro y micronutrientes; después de la aplicación de 
biosólidos demostraron que el suelo presentó un aumento en la concentración de 
nitratos y fósforo aprovechable hasta una profundidad de 35 cm, pese a la inexistencia 
de tendencias significativas en la distribución de la materia orgánica en el perfil del 
suelo. Los biosólidos incrementaron la concentración de macronutrientes en todo el 
perfil convirtiéndolos en idóneos para aportar nutrimentos en tierras agrícolas, 
forestales y pastizales, reduciendo así costos de disposición final. 
Atencio, Ramos y Aguirre (2011) mediante un diseño experimental completamente al 
azar a nivel de invernadero realizaron dos ensayos de fertilización en semillas de maíz, 
aplicando diferentes dosis de lodo residual doméstico. El ensayo Nro. 1, contenía dosis 
de lodo seco 0, 2, 4, 6, 8 y 10% mezclado con arena fina, y el ensayo Nro. 2 contenía 




variables emergencia de plántula, altura, grosor del tallo y biomasa. Los resultados 
obtenidos en mayor dosis de lodo seco o lodo compostado presentaron diferencias 
altamente significativas en ambos ensayos. La concentración de As, Hg, Pb, Cd y Cr, 
en plantas y suelo durante y después de su aplicación no excedieron con los límites 
exigidos para la aplicación agrícola. El estudio demostró que el lodo seco y compostado 
pueden ser beneficiosos en dosis bajas para producir bioabono, proporcionando una 
solución sostenible a largo plazo en relación a la disposición final de residuos sólidos. 
Narváez, Benavides, Robledo y Mendoza (2013) determinan el efecto de lodos 
residuales textiles aplicados a un sustrato peat moss y perlita en la producción y 
composición química de tomate (Solanum lycoperrsicum) en concentraciones 0, 5, 10, 
15 y 20% los resultados presentaron aumento de 0.14% en la concentración de Na, 15 
y 223 mg/kg para Fe y Zn respectivamente. El contenido de N, P, Ca, Mg y Cu, no 
presentó cambios significativos, en relación a la Vitamina C y sólidos solubles totales 
mostraron incremento hasta 36% y 52% respectivamente en los tratamientos con lodo, 
efecto atribuido por aportación de sales solubles presentes en lodos textiles. La 
transferencia de metales pesados de lodos residuales textiles hacia el fruto presentó 
valores permitidos por las normas ambientales y de salud. 
Con el fin de contribuir al uso de lodos residuales como una alternativa a su disposición 
final, Párraga (2016) determinó efectos de lodos residuales provenientes de una 
procesadora de pescado sobre la variedad de maíz INIAP 528, mediante un diseño 
experimental completamente al azar, con tres repeticiones y cinco tratamientos mezcló 
Urea y lodos residuales administrados al 0, 30, 70, 100% y un testigo absoluto sin lodo 
residual y sin urea. Los lodos mezclados con Urea presentaron diferencias 
significativas sobre las variables altura de planta, diámetro de tallo, longitud de la 
mazorca, diámetro de la mazorca y peso de la mazorca en estado lechoso. Consecuencia 
de la administración 70% lodo residual y 30% Urea la presencia de materia orgánica, 
macro y micronutrientes se presentaron en concentraciones adecuadas, la taza de 
acumulación de metales pesados Cd, Pb y Hg no rebasaron los límites permisibles de 




una alternativa de gestión ante la problemática ambiental generada debido a la 
disposición inadecuada de estos recursos industriales. 
Chuquimamani (2018) sugiere el uso de lodos textiles para mejorar la calidad edáfica 
y reducir problemas ambientales. En su investigación evaluó el proceso de compostaje 
de lodos residuales textiles dosificados a  0, 10, 20 y 30% sobre un sustrato base de 
70% aserrín, 25% estiércol vacuno y 5% pasto, bajo un diseño experimental 
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones los resultados 
obtenidos del proceso de compostaje mostraron que su aplicación incrementa los 
valores de Materia Orgánica, K2O y la relación C/N, así el lodo textil presenta 
condiciones óptimas en el proceso de compostaje cumpliendo los requisitos para lodos 
de clase A convirtiéndose una alternativa en el aprovechamiento agrícola y aplicación 
de jardinería. 
Montenegro (2019) recomienda el uso de biofertilizantes elaborados con lodos lácteos 
como alternativa para reducir la dependencia y uso de fertilizantes comerciales al 
aplicar Biol estándar o tradicional (T1), Biol + lodos lácteos (T2) y Fertilización 
química (T3) sobre un cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) variedad Super chola, 
con el fin de evaluar su aplicación ante la incidencia y severidad (Phytophthora 
infestans y Alternaria solani) a nivel de follaje y a nivel de tubérculos (Rhizoctonia 
solani y Erwinia carotovora) enfermedades típicas del cultivo. Tras aplicar un diseño 
completo al azar con tres bloques y tres repeticiones, en Phytophthora los tratamientos 
con biol en la etapa de desarrollo alcanzaron un porcentaje de 82.5% superando al 
tratamiento químico en un 78.5% coincidiendo en Alternaria solani, concluyendo que 
la aplicación constante de biol presentó una influencia sobre el control de enfermedades 
del cultivo de papa, generando una nueva alternativa de fertilización hacia agricultores 
de la parroquia Ilumán, cantón Otavalo. 
1.2. Problema de investigación y justificación 
Desde la perspectiva del crecimiento poblacional, la demanda ha aumentado, así como 




2014). A nivel mundial la industria textil consume grandes cantidades de agua, usadas 
en la transformación de materia prima y procesos de acabado, producto de eso se 
obtiene agua residual compuesta por varios contaminantes orgánicos degradables, 
agentes que alteran las condiciones naturales de los cuerpos hídricos (Wijetunga, 
XiuFen, Wen-Quan y Chen, 2008). 
Los lodos son producto de la acumulación de sólidos suspendidos, resultantes de 
procesos mecánicos, biológicos y químicos de purificación de aguas residuales de la 
planta de tratamiento de aguas residuales, la problemática nace en la producción de 
lodos residuales y la búsqueda de procedimientos viables para el tratamiento y 
disposición final que cada vez es más complicada debido a los costos excesivos 
relacionados al traslado, almacenamiento y disposición final (Torres, Benavides, 
Ramírez, Robledo, Gonzales y Días, 2011; Díaz, Veliz y Venta, 2015). 
Las características de los lodos están ligadas a técnicas aplicadas en las plantas de 
tratamiento de aguas residuales interviniendo en las propiedades de los lodos y así 
escoger las alternativas a emplear, teniendo como objetivo final el aprovechamiento de 
la materia orgánica y nutrientes presentes en los lodos textiles, contribuyendo así al 
mejoramiento de la calidad del suelo tras el aporte nutricional hacia las plantas 
(Atencio, Ramos y Aguirres, 2011; Díaz, Veliz y Venta, 2015). 
El presente trabajo de investigación nace de la necesidad de estudiar la aplicabilidad 
de lodos residuales textiles generados por la empresa textil Fabrinorte Cía. Ltda., ante 
la falta de un manejo sostenible de los lodos residuales, despierta el interés de la 
compañía con el fin de estructurar una propuesta piloto para evaluar alternativas en la 
búsqueda de beneficios ambientales y reducción de costos en la disposición final de 
lodos residuales, mediante un producto final aprovechable y comercializado en la zona. 
El fin de esta investigación es proporcionar a la comunidad educativa información 
necesaria sobre los alcances, problemáticas y posibles soluciones del problema a tratar 




del objetivo tres, correspondiente al Plan Nacional de Desarrollo 2017 – 2021, toda una 
vida. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Proponer estrategias para el manejo de los lodos residuales en la planta de tratamiento 
de aguas residuales de la empresa Fabrinorte del cantón Otavalo 
1.3.2. Objetivos específicos 
− Determinar las concentraciones de metales pesados presentes en lodos 
residuales textiles 
− Evaluar la aplicación de los lodos residuales textiles en cultivos de pimiento 
verde (Capsicum annuum) 
− Diseñar una propuesta de manejo piloto de los lodos residuales textiles de la 
planta de tratamiento de la empresa Fabrinorte Cía. Ltda. 
 
1.4. Hipótesis 
H1: La aplicación de lodos residuales textiles influye en las características físicas y 
productivas del pimiento verde (Capsicum annuum) 
H0: La aplicación de lodos residuales textiles no influye en las características físicas y 










REVISIÓN DE LITERATURA 
2. Marco teórico referencial 
2.1. Industria textil 
Con el fin de satisfacer necesidades y exigencias de la población al momento de portar 
una prenda de vestir la industria textil dentro de la cadena productiva emplea productos 
químicos que mejoran la calidad de tela, así la demanda de agua y energía requerida en 
cada una de sus operaciones unitarias generan flujos de desechos gaseosos, líquidos y 
sólidos que contribuyen a la contaminación de cuerpos de agua, emisiones al aire con 
compuestos orgánicos volátiles y degradación del suelo. La naturaleza de los residuos 
se origina en la fabricación de distintas fibras textiles, manipulación de sustancias y 
productos químicos empleados en las etapas de tintorería y acabado (Parvathi, 
Maruthavanan y Prakash, 2009; Warshaw, 2012). 
2.1.1. Contaminación agua 
La contaminación del recurso hídrico es la mayor amenaza para el medio ambiente 
(You, Cheeng y Yan, 2009). El agua es usada en todas las operaciones de producción 
textil necesitando alrededor de 200 litros para producir 1 kg de textiles, el volumen de 
aguas residuales variará dependiendo de las instalaciones de producción y aplicación 
de productos químicos como: sal, surfactantes, metales iónicos, químicos orgánicos, 
biocidas y aniones tóxicos, contribuyendo a la toxicidad de los ecosistemas acuáticos, 
generación de espumas y disminución de oxígeno disuelto (Parvathi et al., 2009; 
Imtiazuddin, 2018). El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencia (2005) 
por sus siglas en inglés CEPIS, manifiesta que la descarga de compuestos 
biodegradables al agua en grandes cantidades disminuye el oxígeno disuelto, la 
presencia de compuestos tóxicos y metales pesados en mínimas concentraciones se 





2.1.2. Contaminación aire 
Las emisiones de la industria textil son el segundo problema de contaminación 
industrial después de la calidad del efluente (Imtiazuddin, 2018). Los procesos 
realizados en fábricas textiles producen emisiones atmosféricas relacionadas con 
sustancias tóxicas consideradas como agentes potencialmente dañinos, generados en 
etapas de acabado y secado empleando: lubricantes, plastificantes, pinturas y productos 
químicos repelentes del agua, compuestos orgánicos como: aceites, ceras o disolventes, 
usados en el recubrimiento de los tejidos que dependiendo de fuentes puntuales o 
difusas darán origen a neblinas de aceite, ácidos, polvo, fibras, vapores de disolventes 
y emisión de malos olores (Gutiérrez, Droguet, Crespi, 2003; Parvathi et al., 2009). 
2.1.3. Contaminación suelo 
Los suelos destinados al cultivo de algodón para fabricar prendas de vestir han sido 
afectados por la aplicación de pesticidas y fertilizantes ante el control de plagas, durante 
la década de 1950 a 1990, en los cultivos de algodón se aplicó pesticidas 
organoclorados, organofosforados y carbamatos, al permanecer en el medio terrestre 
se bioacumulan en los organismos (Martínez y Crespi, 1997). El descenso de la calidad 
del suelo se debe a la descarga de aguas residuales y disposición final inadecuada de 
lodos residuales, al poseer grandes cantidades de metales pesados se bioacumulan en 
los tejidos de plantas y animales alcanzando niveles tóxicos, afectando la salud 
mediante exposición a largo plazo, causando toxicidad crónica (CEPIS, 2005; 
Imtiazuddi, 2018). 
2.2. Procesos textiles 
2.2.1. Tejeduría 
El telar manual, herramienta pionera en la elaboración de primeros textiles (Plattys y 
Herbert, 2012). A finales del siglo XVIII con la aparición de primeras tecnologías fue 
reemplazado por instrumentos automatizados de mayor eficacia, encargadas de 
entrelazar dos o más hilos de manera perpendicular provenientes de un tambor, 




de lizos los cuales suben y bajan conforme se va tejiendo en la urdiembre (Crocker, 
2012). Posteriormente se recubren con agentes viscosos y adherentes encargados de 
brindar resistencia a los tejidos, de esa manera pueden soportar procesos de abrasión 
evitando roturas en las fibras, como resultado final los tejidos contendrán exceso de 
compuestos engomantes equivalente a un 15% de su peso (Lockuán, 2012; Pesok, 
2012; Warshaw, 2012). 
2.2.2. Tratamientos previos 
El número de tratamientos previos se aplica en hilo o tela fija. En estado natural las 
fibras contienen más impurezas y son sometidas a procesos rigurosos, la contaminación 
producida en estos procesos depende del orden en el que son aplicados (Walters, 
Santillo y Johnston, 2005; Lockuán, 2012). 
2.2.2.1. Desencolado o desengomado 
Se realiza la eliminación y remoción de agentes engomantes e impurezas presentes en 
las fibras, mediante un proceso de degradación biológica del almidón (Correira, 
Stephenson y Simon, 1994). Las características de las aguas residuales variarán según 
el engomante utilizado, es decir, los encolados solubles pueden retirarse con un lavado 
sencillo, mientras un encolado insoluble debe someterse a degradación química o 
enzimática, así las aguas residuales se sujetan a fuertes cargas de contaminantes 
resultado de aditivos empleados como: estabilizadores, surfactantes, tensoactivos, 
enzimas, ácidos y álcalis. Este proceso puede ser el causante de la demanda química de 
oxígeno y de sólidos suspendidos de aguas residuales (Lockuá, 2005; Walters, Santillo, 
y Johnston, 2005, Zaldumbide, 2016). 
2.2.2.2. Lavado 
El lavado, es un proceso de limpieza e intervienen: humectantes, detergentes, 
emulsiones y secuestrantes, conjuntamente con la sosa cáustica eliminan: ceras, 
pectinas, aceites, impurezas y sustancias presentes en los diferentes tejidos (Correira, 
Stephenson y Simon, 1994; Lockúa, 2005; Walters, Santillo, y Johnston, 2005). Las 




generan altas concentraciones de DQO en los efluentes (USEPA, 1997; Valh, Le, 
Vajnhandl, Jeric y Simon, 2011). 
2.2.2.3. Blanqueamiento 
La aplicación de peróxido de hidrogeno, hipoclorito de sodio o clorito de sodio con 
químicos auxiliares como: ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, sosa cáustica, bisulfito de 
sodio, tensoactivos y agentes quelantes remueven el color amarillento de las fibras 
contribuyendo con la carga contaminante de efluentes textiles (Correira, Stephenson y 
Simon, 1994).  Con la descomposición del peróxido de hidrogeno las aguas residuales 
presentan niveles moderados o bajos de DBO5 y el contenido de OD de estos efluentes 
puede ser inusualmente alto (EPA, 1997; Walters, Santillo, y Johnston, 2005). 
2.2.3. Tintorería 
La extracción de colorantes naturales provenientes de flores, frutas e insectos presentó 
limitada gama de tonalidades hacia los tejidos, la baja solidez en procesos de lavado y 
secado, convirtieron en tedioso el proceso de tintorería hasta 1856, auge de los 
colorantes sintéticos (Kant, 2012). Durante el proceso de teñido se aplica tintes 
resultantes de la combinación de cromóforos (monóxido de carbono, dióxido de 
nitrógeno y quinoides) responsables del color y auxocromos (amoniaco, hidróxido, 
ácido sulfúrico, ácido carboxílico) encargados de la solubilidad y adhesión del color 
durante la tintorería, los tintes no fijados son descargados hacia las aguas residuales 
(Thangabel y Ratinamoorthy, 2015). 
La identificación de las aguas residuales provenientes de tintorería se complica por la 
diversidad química que los tintes poseen y los modos operativos del proceso de tintura 
encargados de otorgar valores altos de DQO, DBO5 y sólidos disueltos en las aguas 
residuales (Correira, Stephenson y Simon, 1994). 
En el siguiente diagrama se presenta el proceso de tintorería empleado por la empresa 





Figura 1. Proceso tintorería Fabrinorte 



















2.2.3.1. Colorantes textiles 
Las operaciones de teñido utilizan colorantes en varias etapas de producción para 
agregar color y complejidad a los tejidos y de esa manera aumentar el valor del 
producto. Los textiles se tiñen con una amplia gama de equipos y colores en su mayoría 
se venden como: granulados, polvos, pastas, dispersiones liquidas y derivados del 
alquitrán de huella (EPA, 1997; Valh, Le, Vajnhandl, Jeric y Simon, 2011). 
La mayoría de colorantes textiles son de origen sintético, resistentes a la acción de 




forma de aplicación en: ácidos, básicos, directos, reactivos y dispersos (Tabla 1) 
(Zaldumbide, 2016). 
- Colorantes ácidos 
Los colorantes ácidos suelen ser brillantes, sus moléculas de pigmento incluyen 
complejos metálicos, definiéndose por la presencia de grupos sulfonados encargados 
de aportar la solubilidad en agua, el uso de ácido fórmico o acético brindan condiciones 
ácidas para su aplicación (Walters, Santillo y Johnston, 2005; Valh, Le, Vajnhandl, 
Jeric y Simon, 2011; Gül, 2019). 
- Colorantes básicos 
Los colorantes básicos producen mayor intensidad de color sobre fibras de nylon y 
poliéster, al ser sales amónicas formadas por cloruro de zinc se aplican en soluciones 
acuosas con suficiente ácido acético, permitiendo así liberar su gran capacidad de 
teñido (Kirk-Othmer, 1993; Goodpaster y Lizewski, 2009; Sheldon, Zandile, De-Jager, 
Augustine, Korenak, Helix-Nielsen y Petrinic, 2018). 
- Colorantes directos 
Al ser una clase de colorantes versátiles, son tintes aniónicos aplicados en fibras 
celulósicas, se fijan por fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrógeno, la aplicación 
de cloruro o sulfato sódicos favorece el agregado de colorantes sobre las fibras. La 
aplicación de surfactantes no iónicos al actuar como humectantes permite la absorción 
completa del colorante (Kirk-Othmer, 1993; Walters, Santillo y Johnston, 2005; 
Benkhaya, El-Harfi, S. y El-Harfi, A., 2017). Existen varios colorantes directos con 
metabolitos altamente tóxicos y cancerígenos por lo cual se debe tener precaución con 
su uso (Zaldumbide, 2016). 
- Colorantes dispersos 
Los colorantes aniónicos insolubles en agua son denominados colorantes dispersos, 
empleados en forma acuosa en el teñido de fibras sintéticas hidrófobas, utilizados en la 




Al aplicarse con agentes igualadores, ésteres carboxílicos y etoxilatos, impiden la 
absorción rápida del colorante (Kiernan, 2002; Walters, Santillo y Johnston, 2005; 
Benkhaya, El-Harfi, S. y El-Harfi, A., 2017; Deng, Aryal, Ofori-Boadu y Jha, 2018). 
- Colorantes reactivos 
Los colorantes reactivos son sustancias de estructuras no saturadas, orgánicas solubles 
en agua, se preparan comercialmente para tener uno o dos átomos de cloro que 
reaccionen con la celulosa formando enlaces covalentes con los grupos nucleófilos de 
la fibra. Su principal uso es para teñir fibras naturales como algodón, lana y sintéticas 
como la poliamida (Anastasi, Prigione, y Varese, 2010; Deng, Aryal, Ofori-Boadu y 
Jha, 2018; Sheldon, et al., 2018). 
Tabla 1. Colorantes empleados en tintorería Fabrinorte Cía. Ltda. 




Colorante ácido para 
poliamida, lana y seda 
Azoico Ácido 
Solofeniles 





































































Azoico Reactivo frío 
Remazol 
Colorante directo para 
algodón 
Azoico Reactivo frío 
Blanqueador pes 
Blanqueador óptico 















para fibras de 
poliéster y algodón 
Azoico Auxiliar 
Fuente: (Indutexma, 2019). 
 
2.2.4. Acabados 
Al tratarse de un proceso continuo los acabados textiles aplican tratamientos mecánicos 
o químicos con el fin de brindar mejor apariencia y textura sobre el producto final. 




de residuos potencialmente contaminantes que no son aprovechadas en su totalidad y 
su control conlleva cierto grado de dificultad durante la fase de acabados debido al 
contenido de ablandadores, catalizadores, humedecedores, resinas, entre otras 
sustancias. (CEPIS, 1995; EPA, 1997). 
2.3. Aguas residuales textiles 
Las aguas residuales textiles se definen como la transformación de cuerpos de agua, 
debido a la presencia de contaminantes. Al ser empleados como transporte de desechos 
con altos contenidos de materia orgánica, compuestos inorgánicos y presencia de 
organismos patógenos, causando problemas en la salud a corto, mediano y largo plazo 
(Lazcano, 2016; Osorio, Torres y Sánchez. 2017). 
Durante procesos húmedos del desarrollo textil, se estima que por cada kg de fibra 
textil se emplea entre 120 – 150 l/kg, esta cantidad varía dependiendo del tipo y 
cantidad de tejido, así como también de los procesos aplicados. Los efluentes textiles 
presentan gran cantidad de metales pesados, como cromo, plomo y arsénico, elementos 
empleados dentro de la producción de tintes textiles, sumándose a la acumulación de 
contaminación significativa de cuerpos de agua receptores (Karthink y 
Rathinomoorthy, 2015). 
2.3.1. Tratamiento de aguas residuales 
Dentro del proceso de tintorería los colorantes textiles son considerados como 
contaminantes presentes en efluentes de la industria textil, los tratamientos aplicados a 
estas aguas residuales se enfocan en la remoción del color (Pérez, 2018). El tratamiento 
de aguas residuales es fundamental para la minimización de contaminantes presentes 
en los efluentes, en este tratamiento se realiza la separación de sólidos, presentes en la 
corriente de aguas industriales tras la aplicación de procesos físicos, químicos o 
biológicos con el fin de restituir la calidad del agua y de esa manera drenarlos al 
alcantarillado (Castañeda y Oña, 2017). 
Con el objetivo de controlar y mitigar posibles impactos ambientales que genere el 




Figura 2. Diagrama de sistema de tratamiento 
Fuente: (Indutexma, 2019) 
ambiente, garantizando la preservación de los recursos naturales, la salud del personal 
que labora en la empresa y la comunidad que se encuentra en su área de influencia, 
Fabrinorte Cía. Ltda., cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la 
que se realizan los procesos de: cribado, almacenamiento, neutralización, oxidación 
biológica, sedimentación y recirculación de lodos a continuación se hace una breve 




















El cribado o desbaste es una operación empleada con frecuencia en la reducción de 




sedimentación y obstrucción de etapas sucesivas pasando por un sistema de rejillas, 
mallas o cribas con diferentes características de diseño. Tiene como objetivo remover 
cuerpos voluminosos arrastrados en el agua residual, de acuerdo con el método de 
limpieza las rejillas son de limpieza manual o mecánica dependiendo del tipo de agua 
a tratar (Lozano, 2012; Galeano, 2016; Indutexma, 2018). 
2.3.1.2. Homogeneización 
La homogeneización se encarga de aminorar las variaciones de ciertas corrientes de 
aguas residuales, mezclando corrientes ácidas y alcalinas con caudal constante que 
llegue a la planta de tratamiento y en la etapa de oxidación sea lo más constante posible, 
ya sea desde el punto de vista de cantidad o carga contaminante, reduciendo las 
variaciones de DBO5 de afluentes a los sistemas de tratamiento (Granada, Álvarez y 
Afanador, 2018; Indutexma, 2018). 
2.3.1.3. Neutralización 
La neutralización es el proceso de ajuste de pH del agua por medio de la adición de un 
ácido o una base, dependiendo del pH objetivo y de otros requerimientos de proceso. 
El agua residual ingresa con diferencias de valores de pH, existe una etapa de 
neutralización con la finalidad de controlar y mantener un pH neutro o ligeramente 
alcalino en un rango de 7 a 8, debido a que la vida acuática es muy sensible a 
variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH 7. Para conseguir neutralizar el 
pH se coloca ácido sulfúrico en la cisterna de homogenización a través de bombas 
dosificadoras volumétricas y es controlado a través de lecturas mediante una sonda de 
vidrio o electrodo (Ures, Jácome y Suárez, 2014; Indutexma, 2018). 
2.3.1.4. Oxidación biológica 
La oxidación biológica es un proceso efectuado en tanques cilíndricos, equipados con 
un sistema de sopladores, garantizan las condiciones de vida requeridas a través del 
suministro de oxígeno para el crecimiento y desarrollo de bacterias y microorganismos 
aerobios, encargados de digerir la materia orgánica acarreada por las aguas residuales 




En la planta de tratamiento de aguas residuales de Fabrinorte Cía. Ltda., la eficiencia 
en la transferencia de oxígeno alcanzada en el tanque de oxidación se debe a la 
inyección de oxígeno en forma de microburbujas, lograda mediante el empleo de 
oxigenadores de diversos tipos, como difusores de membrana. El oxígeno inyectado 
sube hacia la parte superior, crea burbujas que aseguran el movimiento y mezcla de 
bacterias con aguas residuales a tratar, evitando simultáneamente la sedimentación 
peligrosa u obstrucción de lodos en el fondo del tanque (Indutexma, 2018). 
2.3.1.5. Sedimentación 
La sedimentación, proceso físico de clarificación de aguas residuales tiene por objetivo 
la remoción de sólidos suspendidos sedimentables mediante la acción de gravedad, los 
sólidos se depositan en el fondo donde deben ser extraídos a intervalos de frecuencia 
con el fin de evitar su descomposición y formación de gases (Menéndez, Pérez y 
García, 2005; Lozano, 2012). 
La mezcla de agua y lodo proveniente del tanque de oxidación se coloca en  medio del 
tanque de sedimentación a través de un tubo especial, que por la baja velocidad de 
ascenso los lodos biológicos se separan del agua y depositan en el fondo, mientras el 
agua clarificada libre de sustancias en suspensión sale de la parte superior del tanque 
de sedimentación por desbordamiento hacia una cisterna (Planta de tratamiento físico 
química) provista de 5 cubas en las que se dosifica floculante para clarificar aún más 
el agua (Indutexma, 2018). 
2.3.1.6. Recirculación de lodos 
Dentro del tratamiento de aguas residuales la recirculación de lodos es una de las fases 
más importantes, evita el empobrecimiento del contenido de biomasa activada en el 
tanque de oxidación y anoxemia del lodo activado en el tanque de sedimentación. El 
lodo que se separa del agua en la fase de sedimentación es reenviado al sumidero 
central mediante acción de una cuchilla inferior equipada en el puente rascador y a 
través de una tubería el lodo es colocado en un sumidero de recolección, por medio de 




existe la posibilidad de regular la cantidad de lodo biológico necesario para la eficiencia 
del tratamiento de aguas residuales (Indutexma, 2018). 
2.3.2. Características aguas residuales textiles 
Al ser extractos vegetales los tintes naturales son compuestos aromáticos, fueron 
utilizados hasta el siglo XIX, en 1856 William Henry Perkin tras sintetizar quinina 
obtiene anilina púrpura a inicios del siglo XX transforma la producción de textiles 
desde ese entonces, iniciando los problemas ambientales originados en los procesos 
húmedos productores de aguas residuales. La producción de aminas representa un 
riesgo ambiental al ser el resultado del tratamiento de colorantes azoicos (Dey y Islam, 
2015; Wainwright, 2015). 
Karthink y Rathinomoorthy, (2015) mencionan que la industria textil se posiciona en 
el quinto lugar al contaminar de manera significativa ecosistemas acuáticos debido a la 
producción de tejidos relacionados con la aplicación de tintes sintéticos, resultado de 
diversos productos químicos, compuestos de metales pesados otorgando características 
a las descargas de aguas residuales textiles.  
Los cuerpos de agua usados como puntos de descarga para efluentes textiles presentan 
diversas tonalidades, al ser producto de procesos húmedos transportan una variedad de 
productos químicos como: álcalis, ácidos, enzimas, peróxidos, sustancias orgánicas o 
químicos disueltos encargados de transformar a largo plazo la estética del paisaje a 
través de una perspectiva negativa de los cuerpos de agua afectados. La presencia de 
color reduce la síntesis de Oxígeno limitando el potencial auto purificador de los 
ecosistemas acuáticos, generando un estado de eutrofización en dichos ecosistemas 
(Patel y Vashi, 2015; Bassuony et al., 2016; Bilinka, Gmurek, y Ledakowicz, 2017). 
2.4. Lodos residuales textiles 
La generación de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales considerada 
fuente de contaminación puede proyectar efectos negativos sobre el medio físico en el 
que se desarrolla, por la naturaleza de su composición presenta productos tóxicos, 




uno de los procesos industriales que generan grandes cantidades de efluente, deben ser 
tratados de una manera adecuada antes de ser liberados al medio ambiente (Torres, 
Benavides, Ramírez, Robledo, Gonzales y Días, 2011; Thangabel y Ratinamoorthy, 
2015). 
Las características fisicoquímicas de los lodos residuales dependerán del origen de la 
planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea, de aguas residuales industriales o 
urbanas y de los procesos sometidos, dichos procesos se encargan de categorizarlos 
como un material de alto potencial biológico debido al contenido de materia orgánica 
y nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio, brindando la posibilidad de un manejo 
adecuado relacionado a su disposición final (Cooper, 2005; Peñarete, Silva, Urrutia, 
Daza y Torres, 2013; Flores, Moreno, Figueroa y Potisek, 2014). 
La caracterización fisicoquímica de lodos residuales permite asegurar la inexistencia 
de elementos peligrosos en la composición de los mismos, facilitando su disposición 
final al reutilizarlos y por su contenido en materia orgánica es esencial para las plantas 
facilitado su aplicación como abono agrícola, siendo uno de los procedimientos de 
eliminación de residuos más viable y barato (Bedoya, Acevedo, Peláez, y Agudelo, 
2013; Gilsanz, Leoni, Schelotto, y Acuña, 2013). 
2.4.1. Características de lodos residuales textiles 
Los subproductos sólidos provenientes del tratamiento de aguas residuales textiles 
poseen diversas características y propiedades por los diferentes procesos desarrollados 
en la planta de tratamiento de aguas residuales encargada de producirlos (Torres, 
Benavides, Ramírez, Robledo, Gonzales y Días, 2011; Bautista et al., 2015). Pueden 
contener productos de descomposición creados a partir de productos químicos, 
agregados para ayudar en los procesos de tratamiento. Por ejemplo, los compuestos de 
nitrógeno o fósforo de los productos químicos se agregan al proceso de lodo activado 
o los compuestos de azufre que resultan de las grandes cantidades de sulfato de sodio 





En la extracción de lodos residuales en los diferentes procesos de tratamiento de aguas 
residuales relacionados al perfil químico y biológico, los metales pesados, compuestos 
orgánicos, colorantes, hidrocarburos policíclicos aromáticos, compuestos 
nitrogenados, macro y micronutrientes, productos químicos de blanqueo ,detergentes, 
xenobióticos, pesticidas y material biológico, constituyen la composición principal de 
estos subproductos sólidos que requieren de cierto conocimiento de sus características 
para un manejo  adecuado (Torres, Benavides, Ramírez, Robledo, Gonzales y Días, 
2011; Thangabel y Ratinamoorthy, 2015; Bin Awar, Benhrose y Ahmed, 2018). 
2.4.2. Tipos de lodos residuales 
Los lodos residuales son residuos líquidos, sólidos, semisólidos y dependiendo de su 
naturaleza presentan características del tratamiento en el que fueron producidos. Su 
naturaleza permite denominarlos materiales biológicos putrefactos que generan malos 
olores, por ello se convierten en un problema si son gestionados de forma incorrecta 
(Metcalf, 2003; Gualberto y Macías, 2013; Thangabel y Ratinamoorthy, 2015). 
La normativa ambiental ecuatoriana en la actualidad establece normas relacionadas a 
la calidad del recurso hídrico, pero no dispone de una normativa que establezca los 
límites máximos permisibles de lodos residuales de Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales (Castañeda y Oña, 2017). Para ello se toma como referencia la Norma 
Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, encargada de clasificar a los lodos y 
biosólidos en buenos o excelentes en base a contenido de metales pesados (Tabla 2). 





𝒎𝒈 𝒌𝒈⁄  
en base seca 
Buenos 
𝒎𝒈 𝒌𝒈⁄  
en base seca 
Arsénico 41 75 
Cadmio 39 85 
Cromo 1 200 3 000 
Cobre 1 500 4 300 








                    
                   Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 
Las técnicas empleadas en el manejo de lodos residuales deben presentar acciones 
vinculadas a la prevención, reúso o revalorización, así lo que no pude ser revalorizado 
debe plantear una disposición final ambientalmente segura y adecuada (García, 2006). 
En función al contenido (tipo) de metales pesado presentes en lodos residuales, a 
continuación, se muestra las alternativas para el aprovechamiento o disposición final 
aplicados a este tipo de residuos (Tabla 3).   










La clasificación de lodos residuales se verá influencia por la planta de tratamiento de 
aguas residuales y los procesos unitarios que en ésta se desarrollan ya que sus 
subproductos pueden ser categorizados como lodos aprovechables, lodos no 
aprovechables y lodos peligrosos (García, 2006; Gualberto y Macías, 2013). 
2.4.2.1. Lodos aprovechables 
Mercurio 17 57 
Níquel 420 420 
Zinc 2 800 7 500 
Tipo Clase Aprovechamiento 
Excelente A 
Usos urbanos con contacto público 
directo durante su aplicación. 
Los establecidos para clase B y C 
Excelente o Bueno B 
Usos urbanos sin contacto público 
directo durante su aplicación 
Los establecidos para clase C 
Excelente o Bueno C 
Usos forestales, mejoramiento de 
suelos y uso agrícolas. 




Provienen de tratamientos aerobios o anaerobios de plantas de tratamiento de aguas 
residuales, pueden ser reutilizados de forma directa o indirecta en compostaje, 
generación de energía, restauración de suelos, reciclaje, entre otros (García, 2006). 
2.4.2.2. Lodos no aprovechables 
Estos lodos no presentan características aprovechables, poseen poca carga orgánica y 
bajo poder calorífico, la disposición final de estos residuos son los rellenos municipales 
conjuntamente con residuos sólidos domésticos (García, 2006). 
2.4.2.3. Lodos peligrosos 
La presencia de sustancias peligrosas puede causar daños irreversibles en el medio 
ambiente o en la salud humana, su disposición final debe hacérselo en sitios especiales 
tomando en cuenta las medidas adecuadas de seguridad (García, 2006). 
2.5. Bioacumulación de metales pesados 
El termino bioacumulación, expresa las concentraciones de elementos químicos en 
organismos vivos a largo plazo (Rosquete, 2019). La persistencia de metales pesados 
como: cromo, níquel, cadmio, plomo, mercurio y zinc, propios de lodos residuales de 
origen industrial, genera preocupación en la salud humana, alteración de ecosistemas 
y perturbación de la cadena trófica (Komárek, Vanek y Ettler, 2012; Hu, Li, Jun Li, Bi, 
Zhao y Bu, 2013). 
Aumento en los índices de contaminación referentes a metales pesados genera 
preocupación a nivel mundial (Tejada, Villabona, Garcés, 2014). La gestión 
inadecuada de lodos residuales industriales representa un riesgo de contaminación 
ambiental por su composición y retención de contaminantes, al ser expuestos a la lluvia, 
sol, variación de temperatura, entre otros fenómenos, dan lugar a procesos 
fisicoquímicos, cuyos productos tóxicos contaminan el suelo o cuerpos de agua 
subterráneos (Gómez, Del Campo, Guadalupe, y Pedroza, 2017; Zou, Ning, Wnag y 




La disponibilidad de metales pesados en el suelo no depende de su concentración total 
sino de la reacción con otros componentes relacionados al pH, temperatura del suelo y 
materia orgánica, su toxicidad se relacionará con el origen químico y tendencia de 
bioacumulación a largo plazo (Cabezas, Alonso, Pastor, Sastre y Lobo, 2004; Caviedes, 
Muñoz, Perdomo, Rodríguez y Sandoval, 2015). Los efectos principales que muestran 
plantas sembradas en suelos enmendados con lodos residuales debido a la presencia de 
metales pesados son: necrosis en las puntas de las hojas, crecimiento retardado de las 
raíces y en el peor de los casos muerte total de la especie (Tejada, Villabona y Garcés, 
2014). 
2.6. Marco Legal 
2.6.1. Constitución de la República del Ecuador 
En el título II de derechos, capítulo segundo derechos del buen vivir, sección segunda 
ambiente sano; artículos 14 y 15 se reconoce los derechos de la población a vivir en un 
ambiente sano señalando la importancia de prevención del daño ambiental y la 
promoción al uso de tecnologías limpias y energía alternativa de bajo impacto 
ambiental. En el capítulo séptimo derechos de la naturaleza artículo 72 señala la 
obligación del estado y personas naturales o jurídicas para adoptar medidas de 
eliminación y mitigación de las consecuencias ambientales nocivas. 
2.6.2. Código Orgánico Ambiental (COA) 
Libro tercero, Título V de la gestión integral de residuos y desechos, los artículos 224, 
225 y 231 mencionan la obligación del estado en todos sus niveles y formas de gobierno 
al igual que las personas naturales o jurídicas al cumplimiento del manejo de residuos 
y desechos a través del fortalecimiento, investigación, desarrollo y uso de mejores 
tecnologías disponibles capaces de minimizar los impactos al medioambiente y salud 
humana. A su vez el artículo 238 manifiesta que toda persona natural o jurídica 
generadora de desechos peligrosos y/o especiales es responsable de su manejo desde la 
generación hasta su disposición final a la par con el gestor adecuado encargado del 




En el marco de la gestión de desechos peligrosos y especiales, bajo el principio de 
responsabilidad, el Texto unificado de legislación secundaria de medio ambiente 
(TULSMA) artículo 123 menciona, toda empresa privada generadora de desechos 
peligroso y/o especiales debe establecer e impulsar programas para el aprovechamiento 
o reciclaje como medida para reducir la cantidad de estos residuos a disponer 
finalmente mediante la aplicación de procesos físicos o químicos, valoración térmica u 
otros métodos que reduzcan la cantidad y peligrosidad de los desechos. 
2.6.3. Reglamento al Código Orgánico del Ambiente 
Libro tercero, artículo 561 literales c y d, toda persona natural, jurídica, pública, 
privada, nacional y extranjera partícipe en la generación de residuos o desechos tendrá 
responsabilidad en la gestión de los mismos procurando su aprovechamiento y 
minimización, contribuyendo al desarrollo de una economía circular. De hecho, en el 
artículo 626 literales b y h, los generadores de residuos y desechos tiene la obligación 
de caracterizarlos e identificarlos con base a la norma técnica correspondiente con la 
finalidad de entregarlos a un gestor autorizado por la Autoridad Ambiental Nacional 
quien brindará un manejo adecuado de los mismos. 
2.6.4. Decretos y Reglamentos 
Decreto ejecutivo Nro. 3516, todas las actividades productivas son susceptibles a 
degradar y/o contaminar a través de la generación de desechos, por lo tanto, se requiere 
de acciones oportunas para evitar la degradación y contaminación. 
2.6.5. Acuerdos y Resoluciones 
Acuerdo ministerial 061, título III, el artículo 75, los generadores, empresas privadas 
y/o municipales son responsables de brindar un tratamiento correcto a los residuos 
sólidos por ellos generados con procesos alternativos para el tratamiento de residuos 
orgánicos y reducir el volumen de su disposición final. Artículo 88, literales f y g, 
generadores de residuos y desechos peligros y/o especiales son responsables de 




de entregarlos a personas jurídicas que cuenten con el permiso ambiental 
correspondiente emitido por la Autoridad Ambiental Nacional. 
Acuerdo ministerial 142, anexo B, listado Nro. 1, los lodos residuales procedentes de 






















Figura 3. Ubicación Empresa Fabrinorte Cía. Ltda. 
CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA 
3.1. Descripción del área de estudio 
La recolección de información se realizó en las instalaciones de la empresa textil 
Fabrinorte Cía. Ltda., ubicada en el barrio Punyaro Alto, sector sur de la ciudad de 
Otavalo, provincia de Imbabura (Figura 3). Esta empresa se dedica a elaborar tejidos 
de vanguardia con diferentes materias primas como poliéster, algodón, licra y nylon. 
Los procesos productivos más relevantes de la empresa son: tejeduría, tintorería y 
acabados. Fabrinorte Cía. Ltda., es considerada como una importante fuente de 





















A continuación se presenta las fases en las que se dividió la investigación y los 
procedimientos realizados para cada una. 
3.2.1. Fase 1: Caracterización de lodos residuales 
Los lodos residuales textiles fueron colectados del centro de confinamiento de la 
empresa Fabrinorte Cía. Ltda., con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-
0040SEMARNAT-2002, para categorizar biosólidos de plantas de tratamiento en 
excelentes y buenos en función al contenido de metales pesados (Castañeda y Oña, 
2017). 
3.2.1.1. Obtención de muestras 
Las muestras sólidas fueron seleccionadas en ocho puntos de muestreo al azar, se 
procedió a llenar ocho bolsas de polietileno que fueron trasladadas a un área bajo techo 
y depositadas en un piso de cemento pulido donde fueron triturados. Con la intención 
de formar un montículo, los lodos fueron colocados sobre una superficie plana, 
haciendo uso de una pala se traspaleó con la intención de homogeneizarlos y dividirlos 
en cuatro partes iguales y así eliminar las partes opuestas A y C o B y D, se continuó 
















Figura 5. Limpieza de 100 m2 Granja Experimental Yuyucocha 
Obtenida la muestra requerida se empaquetó y etiquetó con los datos correspondientes 
a fecha, peso, y metales pesados a analizar: arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, 
mercurio, níquel y zinc. Una vez recolectada la muestra se colocó en refrigeración a 
una temperatura de 4 ℃ por un día hasta ser entregada en las instalaciones del 
Laboratorio ALS de la ciudad Quito, quienes mediante la metodología de 
espectrofotometría de absorción atómica determinaron la presencia de metales pesados 
en lodos residuales textiles. 
3.2.2. Fase 2: Aplicación y evaluación de lodos residuales textiles 
El experimento se desarrolló en las instalaciones de la “Granja Experimental 
Yuyucocha”, perteneciente a la Universidad Técnica del Norte, se dispuso de 100 m2 
de terreno, con la ayuda de azadones y rastrillos se procedió con la limpieza de malezas, 
usando un metro se delimitaron bloques de 22.09 m2 (4.7 m x 4.7 m) destinados para 















3.2.2.1. Aplicación de tratamientos 
La aplicación de los tratamientos se realizó el 12 de agosto del 2019, para la elaboración 
del sustrato se usó lodo residual textiles, tierra negra, limo, tierra del lugar y cascarilla 
de arroz (Tabla 4). En cada uno de los bloques se depositó los materiales del sustrato, 
usando una pala cuadrada se mezcló todos los insumos hasta obtener una mezcla 
uniforme en cada uno de los bloques experimentales. 








Previa realización de surcos, la siembra de plántulas se realizó el 17 de agosto del 2019, 
en cada bloque experimental se colocó un total de 36 plantas a una distancia de 0.7 m 
entre planta y a 0.7 m entre los surcos (Figura 6). Durante los dos primeros meses 
(agosto y septiembre del 2019) el riego se realizó pasando un día con ayuda de 
regaderas y riego por gravedad cada fin de semana. La delimitación experimental 







T1 T2 T3 T4 
Cascarilla Arroz 20 kg 15 kg 10 kg 15 kg 
Limo 45 kg 45 kg 40 kg 35 kg 
Tierra Negra 40 kg 30 kg 25 kg 25 kg 
Tierra Sitio 45 kg 45 kg 45 kg 30 kg 
Lodo Textil 0 kg 15 kg 30 kg 45 kg 




Figura 6. Representación gráfica bloques experimentales 













Tabla 5. Delimitación experimental 
Diseño experimental 
Diseño de bloques completos al azar 
(DBCA) 
Plántulas totales 144 
Número de plántulas por tratamiento 36 
Número de tratamientos 4 
Número de repeticiones 3 
Distancia entre surcos 0.7 m 
Distancia entre plántulas 0.7 m 
Número de hileras 6 
Separación entre bloques 0.60 cm 
Área total terreno 100 m2 (10 m x 10 m) 




3.2.2.2. Variables evaluadas 
Las variables a evaluar fueron consideradas a partir de los estudios realizados por 
Ramírez y Pérez (2006) en rábano rojo (Raphanuns sativuvs L), Atencio y Ramos 
(2011) en maíz (Zea mays) y Párraga (2016) en maíz INIAP 528. 
- Altura de planta (cm)  
Esta variable se evaluó a los 30, 60 y 90 días de sembradas las plántulas de pimiento. 
Con una cinta métrica graduada en centímetros, se midió 12 plantas desde la base hasta 
la parte más alta de la planta. Se promedió y se expresó en centímetros. 
- Diámetro de tallo (cm) 
Esta variable se evaluó a los 30, 60 y 90 días de sembradas las plántulas de pimiento, 
con ayuda de un pie de rey graduado, se midió 12 plantas. Se promedió y se expresó 
en centímetros. 
- Numero de hojas 
Esta variable se evaluó a los 30, 60 y 90 días de sembradas las plántulas de pimiento, 
se contó las hojas de 12 plantas. 
- Número de Flores  
Este valor se registró cuando el 50% de las plantas de cada una de las parcelas 
presentaron flores abiertas. 
- Número de frutos por planta  
Se consideraron 12 plantas al azar, se registró el número de frutos de cada planta en 
cada una de los cuatro tratamientos y el valor total se promedió. 
- Bioacumulación de metales pesados 
En los distintos tratamientos se cosecharon los frutos del pimiento y posteriormente 
fueron enviados a LASA, laboratorio de análisis de alimentos y productos procesados 




3.2.3. Fase 3: Diseño de propuesta para el manejo de lodos residuales textiles 
Para las acciones de manejo correspondientes a lodos residuales provenientes de 
Fabrinorte Cía. Ltda., se elaboró la propuesta tomando en cuenta la disponibilidad de 
lodos residuales y resultados referente a las variables evaluadas en el fruto de pimiento 
verde (Capsicun annuum). Parte de esta propuesta se adaptó al formato para 
presentación de perfiles de proyectos emitido por la Secretaria Nacional de 
Planificación y Desarrollo (2015) elaborándolo en base a las necesidades requeridas 
por la empresa mediante el siguiente proceso esquemático: 
1. Con la información recopilada durante la segunda fase de investigación se 
identificó las soluciones con base a las dosis requeridas de lodos residuales para 
su aplicación forestal y ornamental. 
2. Se identificó a la empresa Fabrinorte Cía. Ltda., como beneficiario directo y, a 
la Asociación Hacienda la Magdalena como beneficiario indirecto en el manejo, 
aplicación y control de lodos residuales de origen industrial. 
3. Se enlistó las fases a desarrollar a lo largo de la propuesta planteada a través de 
una matriz de marco lógico, misma que permite explicar de manera ordenada y 
coherente los objetivos, componentes, actividades, indicadores, medios de 
verificación y supuestos de un proyecto (SENPLADES, 2015). 
4. Con el objetivo planteado se pretende desarrollar cada fase, considerando 
medidas de protección y prevención, que con el apoyo de los beneficiarios y 
responsables del cumplimiento puedan ser logrados. 
 
3.3. Materiales y equipos 
A continuación, se detallan los materiales y equipos utilizados en el transcurso 

























































RESULTADOS Y DISCUSIONES 
4.1. Caracterización de lodos residuales 
La concentración de metales pesados presentes en los lodos residuales textiles mantuvo 
los límites máximos permisibles establecidos por la Norma Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 (Tabla 7). La presencia de arsénico fue de 0.60 mg/kg, cromo se 
encontró 12.8 mg/kg y plomo presentó 15.3 mg/kg. Los lodos residuales textiles en 
base seca de Fabrinorte Cía. Ltda., no sobrepasan los valores de 41 mg/kg para 
arsénico, 1 200 mg/kg en cromo y 300 mg/kg en plomo, valores establecidos por la 
norma. 
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos por sus siglas en inglés 
EPA en la norma US EPA 40 CFR Part 503, demostró que la presencia de arsénico 
(0.60 mg/kg), cromo (12.8 mg/kg) y plomo (15.3 mg/kg) en lodos residuales 
provenientes de Fabrinorte Cía. Ltda., cumplieron con los rangos de concentración de 
metales pesados para arsénico (75 mg/kg), cromo (3 000 mg/kg) y plomo (840 mg/kg), 
permitiendo su aplicación al suelo sin que estos residuos representen riesgo alguno 
(Tabla 7). 












Arsénico 0.60 41 41 
Cadmio 1.65 39 39 
Cromo 12.8 1 200 1.200 
Cobre 458.8 1 500 1.500 
Plomo 15.3 300 300 




**Valores excelentes y límites máximos permisibles aseguran un aprovechamiento óptimo y 
disposición final adecuada ante el manejo de lodos residuales 
Níquel 4.5 420 420 
Zinc 62.0 2 800 2.800 
   
 
Los resultados obtenidos en este estudio guardan relación con Narváez, Benavides, 
Robledo, y Mendoza. (2013) quienes manejaron lodos residuales en concentraciones 
bajas de metales pesados (As 0,165 mg/kg, Cr 66 mg/kg y Pb 17.6 mg/kg) similares a 
las obtenidas. Corroborando resultados, Bautista, Benavides, Rodríguez, Gonzales, 
Robledo, y Sandoval (2015) con base a la NOM-004-SEMARNAT-2002 clasificaron 
a los lodos residuales textiles como excelentes debido a la baja concentración de 
metales pesados (As 0.696 mg/kg, Cr 23 mg/kg y Pb 22.8 mg/kg) presentes en lodos. 
Expresan que debido a la baja concentración de metales pesados el manejo de estos 
residuos no representa riesgos al momento de buscar alternativas para el uso o 
disposición final. 
En el estudio realizado por Ramírez y Pérez (2006) la concentración de metales pesados 
en biosólidos relacionados a As (0.43 mg/kg), Cr (56.43 mg/kg) y Pb (93.88 mg/kg) se 
mantuvieron por debajo de los límites máximos permisibles establecidos en la norma 
US EPA 40 CFR Part 503, emitida por la EPA. Estas concentraciones fueron similares 
a las obtenidas en los biosólidos que formaron parte de esta investigación. Párraga 
(2016) demostró la baja concentración de metales pesados en lodos residuales 
correspondientes a Hg (0.25 mg/kg), Pb (15.37 mg/kg) y Cd (0.11 mg/kg) no 
sobrepasaron los límites máximos permisibles, así, los lodos producidos por Fabrinorte 
asemejan sus valores con los estudios citados, demostrando cumplimiento con los 
requisitos necesarios para depositarlos al suelo. 
4.2. Evaluación de variables 
Teniendo como hipótesis nula (H0) la aplicación de lodos residuales textiles no influye 
en las características físicas y productivas de pimiento verde (Capsicum annuum) y 




características físicas y productivas de pimiento verde (Caapsicum annuum). A partir 
de los hallazgos obtenidos en campo de este estudio aceptamos la hipótesis alternativa 
(H1). 
A continuación, se presenta los resultados obtenidos durante 30, 60 y 90 días de 
experimentación sobre las variables: Altura de planta, diámetro del tallo y número de 
hojas, así también, el número de flores y la presencia de fruto a los 60, 90 y 120 días 
en los tratamientos aplicados 15, 30 y 45 kg de lodo residual textil. Se observa los 
resultados ordenados por variables y sometidos al programa estadístico InfoStat/E. 
4.2.1. Altura de planta 
Con el análisis de varianza correspondiente a altura de la planta los resultados de p-
valor (<0.0001) demostraron la existencia de diferencias en los tratamientos durante la 
experimentación (Anexo 1a). El tratamiento 4 (25 kg tierra negra, 35 kg limo, 15 kg 
cascarilla de arroz, 20 kg tierra de sitio y 45 kg lodos textiles) obtuvo una altura media 
de 25.19 cm diferente al tratamiento 1 o testigo (40 kg tierra negra, 45 kg limo, 20 kg 
cascarilla arroz y 45 kg tierra del sitio) quien presentó una altura promedio de 21.94 
cm. Con un nivel de significancia 0.05 la prueba estadística Tukey mostró diferencia 
entre los distintos tratamientos y rangos promedio (Tabla 8). 
Tabla 8.Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para altura de la planta 
Tratamientos Medias Clasificación Tukey 
4 25.19 A   
2 24.44 A B  
3 23.02  B C 
1 21.94   C 
 
Al realizar el análisis de medias de cada tratamiento y compararlas al testigo tenemos 
que T4 favoreció la altura de las plantas a diferencia de T1. Concordando con la 




Los resultados obtenidos en esta variable concuerdan con Negrin y Jiménez (2012) 
quienes emplearon dosificaciones de 200 kg/ha de biosólidos, provenientes de la 
digestión anaerobia de residuales pecuarios sobre el cultivo de frijol (Phaseolus 
vulgaris L.) al superar los 32 días de experimentación registró una altura máxima de 
65 cm, debido a que con la aplicación de estos residuos en el suelo el contenido de 
micro y macronutrientes asimilables por las plantas aumenta, concluyendo que la 
variable se comportó de manera favorable con la dosis de biosólido aplicada. 
Resultados similares han sido obtenidos por Torres, Benavides, Ramírez, Robledo, 
Gonzales y Díaz (2011) demostrando la viabilidad existente en la producción de Lilium 
sp. Al mezclar turba de musgo y lodo residual textil en diferentes porcentajes sobre 
suelos agrícolas, evidenciaron que su administración en porcentajes bajos a 2% y 5% 
favorecen el crecimiento y desarrollo de esta especie. Concluyeron también que dosis 
superiores al 5% retrasan el desarrollo de la especie disminuyendo la longitud del tallo. 
Bautista, Benavides, Rodríguez, González, Robledo y Sandoval (2015) realizaron un 
sustrato a base de turba ácida con concentraciones al 0, 10, 20 y 30% de lodo residual 
textil en la producción de hortensia (Hidrangea macrophylla L.) al suministrar 10% de 
sustrato demostraron que la altura máxima fue de 28 cm. Los autores concluyeron que 
las plantas expuestas a esta dosis se desarrollan sin dificultad. 
Los hallazgos de Párraga (2016) sugieren que la altura de planta dependerá del material 
genético o variedad utilizada. Es así, como se puede considerar que este tipo de residuos 
actúan como fertilizante al liberar lentamente nutrientes esenciales vinculados a esta 
variable. 
4.2.2. Diámetro del tallo 
Los resultados del análisis de varianza vinculados al diámetro del tallo mostraron un 
p-valor <0.0001 evidenciando que la aplicación de tratamientos durante la 
experimentación presentara diferencias en la variable (Anexo 1b). El tratamiento 2 (15 
kg lodo residual textil) obtuvo un diámetro medio de 0.56 cm diferente al tratamiento 




0.05 la prueba estadística Tukey demostró diferencia entre los rangos de medias de los 
distintos tratamientos (Tabla 9). 
Tabla 9. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para diámetro de la planta 
Tratamientos Medias Clasificación Tukey 
2 0.56 A   
4 0.55 A   
1 0.48   B 
3 0.48   B 
 
Al realizar el análisis de medias de cada tratamiento comparadas al testigo, tenemos 
que T2 favoreció de forma mínima el diámetro de las plantas a diferencia de T3 que 
funcionó como un tratamiento intermedio durante el ensayo. Concordando con la 
prueba de Tukey, sitúa a T2 por una diferencia mínima sobre T4. 
Los resultados de este trabajo se reflejan con los obtenidos por Salcedo, Vázquez, 
Krishnamurthy, Zamora, Hernández y Rodríguez (2007) quienes sobre plántulas de 
Pinus douglasiana de 18 meses evaluaron cuatro dosis de lodos de aguas residuales 
sanitarias, distribuidas en 0 gr, 30 gr, 60 gr y 100 gr. Transcurridos 14 meses de 
experimentación notaron una tendencia en aumento relacionada al diámetro del tallo, 
obteniendo mayor rendimiento en los tratamientos que poseían dosis altas, con ello las 
plántulas administradas con 60 gr de lodo residual presentaron un diámetro de 2.95 cm 
y quienes fueron dosificadas con 100 gr de lodo residual obtuvieron un diámetro de 
2.97 cm. La aplicación de lodo residual textil sobre el cultivo de pimiento verde 
(Capsicum annuum) guarda relación con el estudio citado, la administración de 15 y 
45 kg de lodo textil presentó una diferencia mínima de 0.56 cm y 0.55 cm en T2 y T4 
respectivamente debido a la liberación de nutrientes y asimilación de los mismos por 
parte de las plantas (Párraga, 2016). 
Atencio y Ramos (2011) muestran evidencia de los efectos de lodo residual urbano al 




lavada, un segundo ensayo administrando lodo residual compostado en dosis 0, 25, 50, 
75 y 100%. Estos autores expusieron que la aplicación de lodo seco y lodo compostado 
transcurrido 60 días de experimentación beneficiaron a la variable diámetro del tallo; 
el mejor resultado obtenido en el primer ensayo se atribuye a la concentración de 6% 
con un diámetro de 1.67 cm, en el segundo ensayo la administración de 100% lodo 
compostado presentó un diámetro de 2.07 cm, revelando que el lodo seco y lodo 
compostado presentan diferencias significativas en comparación al tratamiento control. 
Los autores afirmaron que el lodo compostado es la forma de aplicación más viable en 
los cultivos; proporciona resultados significativos relacionados al crecimiento, 
concluyen que se debe verificar la presencia de metales pesados y los riesgos de 
toxicidad que estos puedan presentar. 
Los resultados observados por Negrin y Jiménez (2012) consecuencia de dosificar 150 
y 200 kg/ha de lodo residual pecuario en un cultivo de Phaseolus vulgaaris L., tras 40 
días de experimentación el diámetro del tallo presentó 0.20 cm en 150 kg/ha y 0.18 cm 
en 200 kg/ha diferenciándose del tratamiento control que mantuvo un valor constante 
de 0.10 cm. Sin embargo, los hallazgos de este estudio al cumplir 50 días de 
experimentación alcanzaron 0.21 cm de diámetro en los tratamientos 150 y 200 kg/ha. 
Es así que al transcurrir 90 días de la aplicación de lodos residuales textiles en pimiento 
verde (Capsicum annuum) T2 y T4 alcanzaron un diámetro constante de 0.55 cm 
corroborando así con el estudio citado. 
4.2.3. Número de hojas 
Los valores del análisis de varianza referente al número de hojas expusieron un p-valor 
<0.0001, la aplicación de los tratamientos durante la experimentación reportó 
diferencias en la variable (Anexo 1c). T2 (15 kg lodo residual textil) obtuvo un 
promedio de 38.44 hojas por planta difiriendo del tratamiento testigo (T1) con una 
media de 31.22 hojas por plantas. Con un nivel de significancia 0.05 la prueba 
estadística Tukey demostró diferencia entre los rangos de medias de los distintos 




Tabla 10. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para número de hojas 
Tratamientos Medias Clasificación Tukey 
2 38.44 A   
4 34.36 A  B 
3 33.22 A  B 
1 31.22   B 
 
Al comparar los tratamientos con el análisis de medias T2 favoreció el desarrollo de 
hojas a diferencia del tratamiento testigo (T1) que durante la experimentación no 
presentó mayor cantidad de hojas en comparación a los tratamientos aplicados. 
Corroborando con la prueba de Tukey, T2 es de los mejores tratamientos seguido por 
una diferencia de T4. 
En los resultados de este estudio hay semejanza con Ramírez y Pérez (2006) hallaron 
que la aplicación de lodos residuales de aguas urbanas al 100% disminuye el desarrollo 
foliar de rábano rojo (Raphanus sativus L.) debido al exceso de nutrientes presentes en 
lodos urbanos. En efecto las administraciones 25 y 50% alcanzaron valores de 9 a 8 
hojas por planta respectivamente, corroborando los resultados de 38.34 y 34.36 hojas 
por planta de pimiento verde (Capsicum annuum) correspondientes a las 
administraciones de 15 y 45 kg de lodo residual textil, en conclusión, a menor cantidad 
de lodo residual se obtendrá mayor desarrollo foliar. Estos resultados concuerdan con 
Ramírez, Velásquez y Acosta (2007) expresan que a mayor porcentaje de lodos urbanos 
(4% - 8%) en plántulas de Jacaranda mimosifolia existe una baja producción de hojas 
y marchites temprana. Por ello los autores en mención reafirman que al administrar 2% 
de lodo residual urbano el desarrollo foliar presenta un rango de 15 a 16 hojas por 
planta. 
Gonzales, Ramos, Tornero y Murillo (2017) muestran pruebas satisfactorias tras 
aplicar 300 t/ha y 500 t/ha de biosólidos urbanos en plantas de maíz (Zea mays) 
consiguiendo 20.5 hojas por planta debido a la presencia de nitrógeno en lodos 




hecho, con base al análisis de varianza en ambos tratamientos los lodos residuales 
urbanos actúan similar sobre la variable número de hojas, este comportamiento 
permitió concluir que la aplicación de cualquier tratamiento mejora la calidad de las 
plantas. Una explicación tentativa para estos resultados es el aporte de Párraga (2016) 
pese la obtención de resultados óptimos de 13.97 hojas en plantas de maíz INIAP 528 
y el aporte de nutrientes liberados al aplicar 70% lodo residual y 30% urea no descarta 
que el desarrollo de esta variable se vea influenciada por la variedad de la especie 
utilizada. 
4.2.4. Número de flores 
A partir del análisis de varianza asociado al número de flores p-valor (<0.0001) 
confirmó diferencias en los tratamientos durante la experimentación (Anexo 1d). T4 
(45 kg lodo residual textil) presentó un promedio de 5.58 flores por planta difiriendo 
de T1 (testigo) con una media de 3.97 flores por planta. Con un nivel de significancia 
0.05 la prueba estadística Tukey no mostró diferencia en la clasificación de Tukey 
tratando a todos los tratamientos como igualdad discrepando de las medias (Tabla 11). 
Tabla 11. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para número de flores 
Tratamientos Medias Clasificación Tukey 
4 5.58  A  
2 5.09  A  
3 4.25  A  
1 3.97  A  
 
El análisis de varianza en sus medias expresa diferencias entre T4 y el tratamiento 
testigo, pese a la igualdad obtenida en la clasificación de Tukey, T4 se posiciona como 
el mejor sobre el resto de tratamientos. 
Sobre esta variable se encontró el estudio de Zubillaga y Lavado (2001) indican que la 
aplicación de lodos municipales e industriales reemplaza con eficacia la turba y suelos 




Petunia hybrida obtuvo un promedio de 17.67 flores por planta, sin embargo, dosis con 
50% y 75% de lodo residual muestran una media de 12.56 flores. Así, el 
aprovechamiento de sustrato con 25% lodo residual compostado favorece el 
crecimiento de plantas hortícolas. No obstante, los autores, advierten que los lodos 
residuales no pueden ser considerados como una alternativa comercial sin antes 
someterlos a un proceso de compostado previo. 
Otro hallazgo importante fue con base a la demanda de nitrógeno requerido por Tagetes 
erecta, en condiciones de invernadero Diaz, Barrios y Jiménez (2004) aplicaron 10 y 
20 veces la tasa agronómica (AR=7.4 t/ha) de lodos residuales urbanos mezclados con 
tepetate el cual carece de nutrientes para la especie en mención. Los resultados exponen 
que 10 x AR alcanzó 15.8 flores por planta; atendiendo a estos resultados los autores 
mencionan que la aplicación de lodos residuales urbanos es una alternativa hacia las 
prácticas de fertilización tradicional enmarcadas a recuperación de suelos. Este estudio 
sustenta la investigación de Solanki, Kalavagadda, Akula, Kumar y Jagdishwar (2017) 
al comparar lodo residual urbano administrado a 0, 20, 40, 60, 80 y 100% ante una 
dosis recomendada de fertilizante químico (100 kg/ha) con un aporte de N, P, K en 
Tagetes erecta. Obteniendo resultados favorables en los tratamientos 80% y 100% al 
presentar 44.1 y 51.7 flores por planta, superando el valor de 19.7 flores producto de la 
fertilización química. En virtud de los resultados expuestos existe diferencia entre la 
aplicación de lodo residual y fertilización química relacionado al aporte de nutrientes 
por parte de estas dos fuentes; ambos estudios concuerdan que la aplicación a tierra de 
lodo residual es la mejor alternativa de disposición final. 
4.2.5. Número de fruto 
En relación al análisis de varianza los resultados de p-valor (<0.0001) mostraron 
diferencias en los tratamientos durante la experimentación (Anexo 1e). T2 (15 kg lodos 
textiles) obtuvo una media de 4.47 frutos por planta diferente a T3 (30 kg lodo residual 
textil) con un promedio de 2.86 frutos. Con un nivel de significancia 0.05 la prueba 





Tabla 12. Rangos obtenidos en la prueba de Tukey 0.05 para número de frutos 
Tratamientos Medias Clasificación Tukey 
2 4.47 A   
4 3.64 A  B 
1 3.53 A  B 
3 2.86   B 
 
El análisis de medias sobre los tratamientos en comparación al testigo, el efecto de T2 
superó a T3 quien presentó un comportamiento intermedio referente a la presencia de 
frutos. Corroborando con la prueba de Tukey T2 es viable en el rendimiento del cultivo 
seguido de T4. 
Anteriores estudios han demostrado que la aplicación de lodos residuales tiene efectos 
positivos en la agricultura, el estudio de Silva, Leal, Araújo, Araujo, Gomes, Melo y 
Singh (2010) llama la atención por usar lodos de curtiduría en dos tipos de compost 
denominados C1TS (lodo de curtiduría, paja de caña de azúcar y estiércol de ganado) 
y C2TS (lodo de curtiduría, carnauba y estiércol de ganado) administrados a 0, 25, 50, 
75 y 100% en cultivos de Capsicum spp. Desde luego, la administración al 100% en 
C1TS y C2TS fue de los tratamientos más óptimos al conseguir un rendimiento 
promedio de 20 frutos por planta, de hecho, los autores aseguran que al someter esta 
especie a dosis altas de lodo compostado su rendimiento es ideal, motivo por el cual 
Capsicum spp., podría ser tolerante a concentraciones en aumento de metales pesados 
elementos propios de este tipo de residuos. 
Estos resultados apoyan la idea de Hossain, Strezov, Yin Chan y Nelson (2010) al usar 
biochar derivado de lodos residuales urbanos, distribuyéndolo en: suelo control (PC), 
suelo con biochar (SB), suelo con biochar y fertilizante (SBF) y suelo con fertilizante 
(SF) sobre tomate cherry (Lycopersicon esculentum). De este modo SBF fue de los 
tratamientos óptimos con un promedio de 200 frutos a diferencia del tratamiento 




modificaciones químicas del suelo al ser expuestos a biochar y a la disponibilidad de 
nutrientes (N y P). 
La proporción adecuada en la relación C/N al mezclar lodos residuales municipales en 
un vermicompost con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) usando lombrices de 
tierra (Eisenia foetida) permitió a Begun (2011) ensayar dosificaciones de 10, 20 y 30 
t/ha en las variedades Arkan Saurabh y Pusa Ruby de tomate (Lycopersicon 
esculentum). Producto de la aplicación de 20 t/ha Arkan Saurabh obtuvo 65 frutos, Pusa 
Ruby presentó 60 frutos superando a 30 t/ha que en Arkan Saurabh presentó 40 y Pusa 
Ruby obtuvo 45 frutos, consecuencia de estos resultados el autor sugiere la aplicación 
de 20 t/ha de vermicompost como idónea para actividades agrícolas. Así también, el 
aporte de Elmi, Al-khaldy y AlOlayan (2019) al manejar lodos residuales urbanos al 0, 
10, 20 y 30% en 2 kg de tierra por maceta para Lycopersicon esculentum Miller reportó 
una producción de 30 frutos en 30% diferente a 10% y 20% con 25 frutos de igualdad, 
en conclusión, los estudios citados atribuyen este hecho a la disponibilidad de 
nutrientes presentes en lodos residuales urbanos y a los beneficios agronómicos que el 
suelo obtiene con este tipo de residuos. 
4.2.6. Bioacumulación de metales pesados 
Los resultados de bioacumulación de metales pesados reportaron que en T2, T3 y T4 
la presencia de Cr, Ni y Pb, fue menor a diferencia de las concentraciones de Cu que 
presentaron una tendencia a disminuir conforme las dosis administradas en los 
tratamientos iba en aumento. Los valores de Pb se encuentran dentro de los niveles 
máximos permisibles, emitidos por el Codex Alimentarius emitido por la FAO, quien 














Antonious, Turley, Sikora y Snyder (2008) expresan que la liberación de metales 
pesados de lodos residuales de origen urbano al ser absorbidos por las plantas podría 
causar fitotoxicidad exponiendo a los consumidores a niveles excesivos de productos 
químicos potencialmente peligrosos. Estos autores, en todos sus tratamientos 
independientemente de la dosificación aplicada determinaron las concentraciones 
promedio de Ni y Cu en el fruto de berenjena (Solanum melongena L.) en la primera 
cosecha los valores obtenidos fueron 2.4 y 16.9 μg/g; 1.7 y 6.3 μg/g en la segunda 
cosecha; 1.2 y 9.1 μg/g para la tercera cosecha. En comparación a los valores obtenidos 
en los frutos de pimiento que en su única cosecha la presencia de Cu fue de 1.093, 
0.438 y 0.360 mg/kg en los tres tratamientos, esto se debe a que algunas plantas 
asimilan con rapidez el Cu del suelo, la presencia de Ni en pimientos no fue detectada. 
Hossain et al., (2010) en el fruto del Tomate reportaron que en los tratamientos CP, 
SB, SBF y SF la presencia de Pb, se mantuvo por debajo de los límites de detección 
(<0.01 mg/kg), coincidiendo con lo reflejado en el fruto de pimiento, el cual evidenció 
una concentración <0.1 mg/kg. Los autores manifiestan que Cr en el tratamiento SF 
presentó 0.06 mg/kg, distinto al resto de tratamientos, cuya presencia no fue reportada. 
La biodisponibilidad de Cu en el fruto de tomate fue de las más bajas en SBF (4.6 
mg/kg) seguido por SB (6.2 mg/kg) y SF (6.2 mg/kg), en comparación los valores 
conseguidos en pimiento fueron de 1.093, 0.438 y 0.369 mg/kg para los tratamientos 
dosificados con 15, 30 y 45 kg respectivamente, los resultados de tomate fueron 
superiores a los presentes en pimiento. Los autores mencionan que el comportamiento 
de los metales en el suelo y la absorción de las plantas dependen de la naturaleza del 
PARÁMETROS UNIDADES T 2 T 3 T 4 
Cobre mg/kg 1.093 0.438 0.369 
Cromo total mg/kg <0.3 < 0.3 < 0.3 
Níquel mg/kg <0.4 < 0.4 <0.4 




metal, el origen del lodo, las propiedades fisicoquímicas del suelo y la especie de la 
planta empleada, en el caso de Capsicum, Silva et al., (2010) manifiesta que conforme 
aumente la dosificación de lodos residuales esta especie podría mostrarse tolerante a 
las distintas concentraciones de metales pesados presentes en estos residuos. 
La presencia de Cr y Pb en el ensayo realizado por Narváez, Benavides, Robledo y 
Mendoza (2013) corroboran con los obtenidos en esta investigación. Dichos autores no 
detectaron la presencia de estos metales en el fruto de tomate a diferencia del Ni, que 
en los tratamientos 5, 15 y 20% de lodo residual textil los rangos de concentración 
fueron entre 31 y 61 mg/kg valores reportados como admisibles, incluso la presencia 
de Cu en el fruto de tomate no fue detectado en discrepancia de los reportados en fruto 
de pimiento verde (Capsicum annuum) que en los tratamientos administrados con 15, 
30 y 45 kg de lodo residual textil presentaron valores de 1.093, 0.438 y 0.369 mg/kg 
respectivamente. Autores como Narváez, Benavides, Vázquez y Cabrera (2014) 
demostraron la inexistencia de Cu, Cr, Ni y Pb en hojas de lechuga, manifiestan que 
los metales pesados se quedan en el córtex de las raíces. 
Cabezas, Alonso, Pastor, Sastre y Lobo (2004) denominan “plateau hypotesis” al 
umbral de absorción máxima referente a metales pesados en plantas, superado este 
umbral la especie no responde a mayores dosificaciones, los autores también 
manifiestan que esta reacción será distinta para cada especie vegetal debido a la 
tolerancia con la que asimilan diferentes concentraciones de metales pesados. 
4.3. Propuesta piloto para el manejo de lodos residuales textiles provenientes de 
la empresa Fabrinorte Cía. Ltda. 
4.3.1. Nombre de la Propuesta 
Indutexma por el Ambiente 
4.3.2. Introducción 
La industria textil, considerada uno de los sectores con mayor rentabilidad hace uso del 
recurso hídrico y energético a gran escala en el blanqueo, descrude, enjuague, lavado 




descargadas contaminan los efluentes (Solís, M., Gil, Solís, A., Pérez, Manjarrez y 
Perdomo, 2013; Castañeda y Oña, 2017). 
Aguas residuales coloreadas son resultado de procesos manufactureros textiles, 
convirtiéndolas en fuentes notables de eutrofización encargadas de deteriorar el 
componente estético (Anastasi, Prigione, y Varese, 2010; Bassuony, Bahgat, Shatoury, 
y Serafy, 2016). Del tratamiento de estas aguas residuales derivan desechos 
semisólidos denominados lodos residuales, en su composición presentan cierta 
cantidad de aditivos, productos químicos de blanqueo, metales pesados, contaminantes 
orgánicos e inorgánicos, cuya presencia es indeseable por riesgos de contaminación 
(Ramírez y Pérez, 2006; Bautista et al., 2015; Dey y Islam, 2015; Bin Awar, Benhrose 
y Ahmed, 2018). 
Los métodos tradicionales de disposición final como la incineración de lodos y la 
construcción de sitios para su confinamiento son excesivamente costosos y cada vez 
más complejos. La búsqueda de alternativas viables y económicas para su disposición 
final han evolucionado durante las últimas cinco décadas, transformando el lodo 
residual en un material útil sin desperdiciar su potencial de aprovechamiento en la 
elaboración de material de construcción, producción de energía, reforestación y en la 
recuperación de suelos (Guzmán y Campos, 2004; Grajales, Monsalve y Castaño, 
2006; Kanti, Rahman, Das, y Hossain, 2015). 
Una alternativa accesible y económicamente viable es la aplicación de lodos residuales 
en actividades forestales y ornamentales, su composición físicoquímica brinda la 
oportunidad de aprovechar la presencia de macro y micronutrientes requeridos por las 
plantas. En actividades ornamentales el uso de lodos residuales ha beneficiado la 
producción de una amplia gama de plantas destinadas a esta actividad, su adición 
mejora las propiedades físicas, químicas y actividades biológicas del suelo debido al 
contenido de carbono orgánico de lodos. La aplicación de lodos residuales como 
remediadores de suelo permite el reciclaje de nutrientes sustituyendo la necesidad de 
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Figura 7. Gestión Actual de lodos de la Empresa Fabrinorte Cía. Ltda. 
4.3.3. Objetivo general 
Usar lodos residuales textiles de la empresa Fabrinorte en la elaboración de sustrato 
para producción de plantas ornamentales y forestales en la hacienda La Magdalena 
4.3.4. Beneficiarios propuesta 
Beneficiario directo 
Fabrinorte Cía. Ltda. 
Fabrinorte es una empresa dedicada a la elaboración de tejidos de vanguardia con 
diferentes materias primas como poliéster, algodón, licra y nylon. Los procesos 
productivos que la empresa ejecuta son tejeduría, tintorería y acabados. Fabrinorte Cía. 
Ltda., es considerada como una importante fuente de generación de ingresos 
económicos dentro del cantón Otavalo (Indutexma, 2015). 
La falta de un manejo adecuado relacionado a la disposición final de lodos generados 
por Fabrinorte Cía. Ltda., representa costos elevados para la empresa un kilogramo de 
lodos residuales contempla un valor de 0.55 ctvs., de dólar al ser entregado a un gestor 
que incinera estos residuos. Con el desarrollo de esta propuesta, Fabrinorte Cía. Ltda., 
se verá beneficiada, la elaboración de sustrato es una alternativa de disposición final 
benéfica y económicamente viable. 
La gestión actual de los lodos generados en la PTAR de Fabrinorte se presenta a 

























Figura 8. Gestión Propuesta para el manejo de lodos provenientes de la PTAR de 
Fabrinorte Cía. Ltda. 
Beneficiario indirecto 
Hacienda La Magdalena 
La Hacienda La Magdalena ubicada en la Parroquia de la Esperanza es considerada 
una de las principales estructuras del casco colonial se ubica en la provincia de 
Imbabura, recordada desde la época del Libertador Simón Bolívar, según historiadores 
las tropas del ejército Bolivariano, descansaron en sus instalaciones momentos antes y 
durante la liberación de la Batalla de Ibarra el 17 de julio de 1823, contra la sublevación 
de los pastusos dentro del pueblo Ibarreño (Carrión, 2011). 
La Magdalena comprende un lote alto y un lote bajo, que pertenecía a la Compañía 
Agropecuaria La Magdalena S.A., representada por el gerente Sr. Manuel Andrés 
Freile Barba, la extensión de la hacienda sobrepasaba las 1000 hectáreas, con el 
transcurso del tiempo ha sufrido varias desmembraciones, antes de pasar a propiedad 
de sus actuales dueños, quienes son la Asociación Agropecuaria “ Manuel Freile Barba 
– La Magdalena, denominada así por los miembros de dicha asociación, de acuerdo a 
la escritura pública y su respectivo levantamiento topográfico, el lote bajo posee una 
superficie de 214,48 hectáreas, y el lote alto cuenta con una superficie de 189,81 
hectáreas, información que consta en el Registro de la Propiedad respectivamente 
(Guerra, 2017). 
El proceso que se pretende plantear para el manejo adecuado de lodos generados por 










4.3.5. Propuesta para la gestión de lodos residuales 
Con base a los resultados obtenidos durante la experimentación en campo, se obtuvo 
que el tratamiento 4, compuesto por un sustrato base de 25 kg tierra negra, 35 kg limo, 
15 kg cascarilla arroz, 30 kg tierra del sitio y 45 kg lodo textil, fue el mejor tratamiento 
en cuanto a desarrollo de planta y producción de frutos. Los resultados obtenidos del 
análisis de bioacumulación de metales pesados demostraron que la transferencia de Cr, 
Ni y Pb hacia el fruto no fueron detectadas, salvo la presencia de Cu que estuvo por 
debajo de los límites permisibles. Con base a los resultados obtenidos la alternativa 
más viable para la disposición final de lodos residuales textiles es la elaboración de 
sustrato destinado a actividades forestales y ornamentales esto con el fin de resguardar 
la seguridad alimentaria sin poner en riesgo la salud humana a corto, mediano y largo 
plazo. 
4.3.5.1.Metodología 
Matriz de marco lógico 
La matriz de marco lógico es una herramienta que permite sintetizar los diferentes 





Tabla 14. Matriz de marco lógico "Propuesta para el manejo de lodos residuales de la empresa Fabrinorte, cantón Otavalo" 
Descripción Indicadores Medios de verificación Supuestos 
Fin 
Disminuir gastos relacionados a 
transporte y disposición final de 
residuos de origen industrial, 
reutilizando lodos residuales 
textiles generados en la planta de 
tratamiento biológica de Fabrinorte 
Cía. Ltda., como insumo para la 
elaboración de sustrato con la 
participación de entidades públicas 
o privadas 
Ahorro económico por parte de 
Fabrinorte Cía. Ltda., al brindar un 
manejo adecuado de sus residuos 
industriales al vincularse con 
instituciones como GADs, 
municipio o entidades privadas que 
requieran de este tipo de sustrato 
Asociación de GADs, municipios o 
entidades privadas a través de 
convenios gestionados por 
Fabrinorte Cía. Ltda. 
Desvinculación del proyecto por 
parte de las entidades públicas o 
privadas involucradas 
Propósito 
Usar lodos residuales textiles de la 
empresa Fabrinorte en la 
elaboración de sustrato para 
producción de plantas 
ornamentales y forestales en la 
hacienda La Magdalena 
Elaboración y aplicación de 
sustrato a base de lodos residuales 
textiles sobre plantas ornamentales 
y forestales 
Sustrato a base de lodo residual 
textil 
Aplicación de sustrato en plantas 
ornamentales y forestales 
Reacciones negativas por parte de 
las plantas al ser sembradas con el 
sustrato 
Componentes Reducir el volumen total de lodos 
residuales almacenado por 
Fabrinorte Cía. Ltda. 
Registros de control semanal sobre 
la producción de lodo residual textil 
 
Personal poco capacitado en la 





C1. Contribuir al buen manejo de 
lodos residuales textiles generados 
por Fabrinorte Cía. Ltda. 
 
C2. Elaborar sustrato a base de 
lodos residuales textiles para el uso 
forestal y ornamental 
 
C3. Reducir costos al buscar 
alternativas viables que brinden un 
aprovechamiento de lodos 
residuales textiles 
 
Utilizar el 100% de lodos 
residuales textiles en la elaboración 
de sustrato, aprovechándolo en su 
totalidad 
 
Ahorrar recursos económicos 
mediante alternativas de manejo 
adecuado de lodos 
Calcular volúmenes de lodos 
residuales textiles requeridos para 
la elaboración de sustrato 
 
Cálculo de costos mensuales 
centrados en el transporte de lodos 
residuales hacia los beneficiarios 
indirectos del proyecto 
Insuficiencia de vehículos al 
momento de transportar lodos 
residuales textiles 
 
Precios elevados de combustible 






Actividad 1.1. Peso y registro de 
lodos residuales 
Actividad 1.2. Secado de lodos 
residuales 
Actividad 1.3. Almacenamiento de 
lodos residuales 
Actividad 1.4. Convenio con 
instituciones públicas o privadas 
Actividad 1.1.1: 
Registro semanal de lodos en 
estado húmedo 
Actividad 1.2.1: Lodos residuales 
deshidratados en lechos de secado 
Actividad 1.3.1: Almacén de lodos 
residuales adecuado para su uso 
Actividad 1.4.1: Instituciones 
públicas o privadas interesadas en 
formar parte del convenio 
Actividad 1.1: Hojas de registro de 
lodos húmedos 
Actividad 1.2: Lodos residuales 
textiles deshidratados 
Actividad 1.3: Almacén de lodos 
residuales debidamente equipado 
Actividad 1.4: Firma de convenio 
entre Fabrinorte Cía. Ltda., e 
Instituciones participantes 
Registro de lodos residuales 
irregular, no se registran los días 
correspondientes 
 
Poca capacidad de lechos de secado 
para depositar lodos húmedos 
 
Poca capacidad en bodega de 
almacenamiento para lodos 
residuales deshidratados 
Actividad 2.1: Georreferenciación 
Hacienda La Magdalena 
Actividad 2.2: Levantamiento de 
Infraestructura para acopio de 
lodos 
Actividad 2.1.1: Elaboración de 
mapas en base a los sectores 
destinados a depositar el sustrato y 
así conocer su extensión en m2 
Actividad 2.2.1: Adecuación de 
espacios para la construcción de un 
Actividad 2.1: Cartografía de área 
asociada 
Actividad 2.2: Áreas adecuadas con 
infraestructura 
Actividad 2.3: Equipos y 
herramientas a utilizar 
Materiales insuficientes al 
momento de levantar la 






Actividad 2.3: Adquisición de 
herramientas, equipos y 
suministros 
Actividad 2.4: Elaboración y 
Aplicación de sustrato 
Actividad 2.5: Seguimiento y 
Evaluación 
invernadero en el cual depositar los 
lodos y elaborar el sustrato 
Actividad 2.3.1: Adquisición de 
instrumentos que permitan la 
elaboración y manipulación de 
sustrato 
Actividad 2.4.1: Coordinación 
entre Fabrinorte e instituciones 
vinculadas para desarrollar 
mutuamente actividades planteadas 
Actividad 2.5.1: Evaluación y 
seguimiento a sectores en los que 
aplicó el sustrato 
Actividad 2.4: Registro de 
capacitaciones y aplicación de 
sustrato 
Actividad 2.5: Registro de 
evaluación mensual tras la 
aplicación de lodos 
Instalaciones inapropiadas para el 
depósito de lodos 
 
Precios elevados en la adquisición 
de equipos encargados de triturar 
los lodos residuales textiles 
 
Beneficiarios indirectos poco 
comprometidos en la elaboración 
del sustrato 
Actividad 3.1: Evaluación de 
costos 
Actividad 3.1.1: Reducción de 
costos al momento de transportar 
lodos residuales textiles hacia los 
lugares destinados por lo asociados 
Actividad 3.1: Facturas del gestor 
encargado 
Facturas de movilización del 
transporte de Fabrinorte Cía. Ltda. 









A continuación, se brindarán los lineamientos de cómo se desarrollará la propuesta para 
el manejo de lodos en base a las actividades descritas en la matriz de marco lógico para 
lo cual se definirá “Nombre de la Actividad” para definir la actividad a realizar, 
“Propósito de la Actividad” para definir el fin que lleva el cumplir con la actividad, 
“Desarrollo de la Actividad” para definir la manera de como cumplir con la actividad, 
y “Responsable de la Actividad” para definir un responsable encargado de su 
ejecución. 
Actividad 1.1: Peso y registro de lodos residuales 
1.1.1. Nombre Actividad: Pesaje y registro en estado húmedo de lodos residuales 
Propósito de Actividad: Pesar lodos residuales textiles en estado húmedo cada 
semana, y llevar un registro de la cantidad producida 
Desarrollo Actividad: Mediante hojas de ruta, registrar la cantidad de lodos 
residuales al salir del filtro prensa  
Responsable: Personal capacitado y designado por el departamento de gestión 
ambiental de Fabrinorte Cía. Ltda. 
Actividad 1.2: Secado de lodos residuales 
1.2.1. Nombre Actividad: Secado de lodos residuales 
Propósito de Actividad: En un lecho de secado se depositarán los lodos en 
estado húmedo con la intención de reducir el contenido de humedad 
Desarrollo Actividad: Sobre los lechos de secado mediante un volteo 
periódico de lodos se pretende eliminar el contenido de humedad que los lodos 
residuales presentan 
Responsable: Personal capacitado y designado por el departamento de gestión 
ambiental de Fabrinorte Cía. Ltda. 
Actividad 1.3: Almacenamiento de lodos residuales 
1.3.1. Nombre Actividad: Almacenamiento de lodos residuales 
Propósito de Actividad: Almacenar lodos residuales textiles deshidratados 




Desarrollo Actividad: Transporte de lodos residuales deshidratados hacia la 
bodega de almacenamiento 
Responsable: Personal capacitado y designado por el departamento de gestión 
ambiental de Fabrinorte Cía. Ltda. 
Actividad 1.4: Convenio con instituciones públicas o privadas 
1.4.1. Nombre Actividad: Convenio entre instituciones públicas o privadas 
Propósito de Actividad: Crear convenios entre instituciones públicas o 
privadas que cuenten con plantaciones de árboles maderables o plantas 
ornamentales 
Desarrollo Actividad: Reuniones entre Fabrinorte Cía. Ltda., e instituciones 
interesadas en formar parte del convenio 
Responsable: Departamento de Gestión Ambiental de Fabrinorte Cía. Ltda. 
 
Actividad 2.1: Georreferenciación Hacienda La Magdalena 
2.1.1. Nombre Actividad: Levantamiento de puntos GPS 
Propósito de Actividad: Obtener puntos GPS de sitios en los que 
implementará la propuesta 
Desarrollo Actividad: Recorrido por los sitios en los que se depositará el 
sustrato 
Responsable: Técnico capacitado en elaboración de cartografía 
 
2.1.2. Nombre Actividad: Elaboración Cartografía 
Propósito Actividad: Elaborar mapas de sectores en los que se depositará el 
sustrato para conocer su extensión en m2  
Desarrollo Actividad: Uso de Software ArcGis 10.4 para elaboración 
cartográfica  
Responsable Actividad: Técnico capacitado en elaboración de cartografía 




2.2.1. Nombre Actividad: Delimitación de espacio para acopio de lodos 
Propósito Actividad: Destinar un área específica para construcción de un 
invernadero en el que se depositará los lodos y elaborará el sustrato 
Desarrollo Actividad: Adquisición de herramientas y materiales para 
construcción de invernadero 
Responsable Actividad: Afiliados asociación hacienda “La Magdalena” 
Actividad 2.3: Adquisición de herramientas, equipos y suministros 
2.3.1. Nombre Actividad: Adquisición de herramientas 
Propósito Actividad: Adquirir herramientas que facilitarán la elaboración de 
sustrato 





Responsable Actividad: Afiliados asociación hacienda “La Magdalena” 
2.3.2. Nombre Actividad: Adquisición de equipos 
Propósito Actividad: Adquirir equipos que facilitarán la elaboración de 
sustrato y trituración de lodos 
Desarrollo Actividad: Se adquirirán 
a. Balanza Industrial 
b. Trituradora de lodos 
c. Mezcladora  
Responsable Actividad: Afiliados asociación hacienda “La Magdalena” 
2.3.3. Nombre Actividad: Adquisición de suministros 
Propósito Actividad: Adquirir suministros que formarán parte en la 
elaboración de sustrato 




a. Tierra Negra o de Páramo 
b. Cascajo Blanco o Limo 
c. Cascarilla de Arroz 
Responsable Actividad: Afiliados asociación hacienda “La Magdalena” 
Actividad 2.4: Elaboración y Aplicación de sustrato 
2.4.1. Nombre Actividad: Transporte de lodos 
Propósito Actividad: Transportar los lodos hacia la infraestructura destinada 
para depositarlos y así proceder a su trituración 
Desarrollo Actividad: Los lodos serán transportados desde Fabrinorte, hacia 
las instalaciones de la hacienda “La Magdalena” bajo las medidas de seguridad 
correspondientes 
Responsable Actividad: Fabrinorte Cía. Ltda. 
2.4.2. Nombre Actividad: Capacitación para el manejo de lodos y elaboración de 
sustrato 
Propósito Actividad: Capacitar a los miembros de la asociación hacienda “La 
Magdalena” con la intención de mostrar las cantidades a ser empleadas en la 
elaboración del sustrato 
Desarrollo Actividad: Capacitación a desarrollar en las instalaciones de la 
hacienda “La Magdalena” 
Responsable Actividad: Fabrinorte Cía. Ltda. 
2.4.3. Nombre Actividad: Elaboración de sustrato 
Propósito de Actividad: Elaborar sustrato a base de lodo residual textil en las 
porciones requeridas  
Desarrollo Actividad: Previa trituración de lodos, el sustrato se realizará en 
las siguientes proporciones:  
a. 25 kg (1.13 kg/m2) Tierra negra 
b. 35 kg (1.6 kg/m2) Limo 
c. 15 kg (0.7 kg/m2) Cascarilla arroz 




e. 45 kg (2.04 kg/m2) Lodo textil 
Responsable Actividad: Afiliados asociación hacienda “La Magdalena” 
2.4.4. Nombre de Actividad: Aplicación de sustrato 
Propósito Actividad: Aplicar sustrato en cada uno de los sectores 
seleccionados con el fin de aportar los nutrientes requeridos por las plantas 
Desarrollo Actividad: Adicionando el sustrato elaborado en suelos destinados 
a la producción de Pino y plantas ornamentales dentro de la hacienda “La 
Magdalena” 
Responsable Actividad: Afiliados asociación hacienda “La Magdalena” 
Actividad 2.5: Seguimiento y Evaluación 
2.5.1. Nombre Actividad: Seguimiento de sectores en los que se aplicó el sustrato 
Propósito Actividad: Hacer un seguimiento mensual de cada uno de los 
sectores en los que se aplicó el sustrato con la intención de ver su evolución 
Desarrollo Actividad: Mediante observación en campo y registro de 
individuos 
Responsable: Afiliados asociación hacienda “La Magdalena” 
2.5.2. Nombre Actividad: Evaluación e Interpretación de información 
Propósito Actividad: Evaluar datos recolectados en los sectores de producción 
con la finalidad de ver pros o contras tras la aplicación del sustrato 
Desarrollo Actividad: Análisis de información recolectada 
Responsable: Administrativos hacienda “La Magdalena” 
Actividad 3.1: Evaluación de costos 
3.1.1. Nombre actividad: Evaluación de costos 
Propósito Actividad: Comparar gastos entre el precio que requiere entregar 
lodos residuales textiles a un gestor calificado y el precio que conlleva 
transportarlos desde Fabrinorte hacia los espacios destinados por las 




Desarrollo Actividad: Cálculo y comparación mensual de costos a la entrega 
de gestores calificados y la entrega directa de lodos residuales hacia 
beneficiarios indirectos 




























CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones 
Las concentraciones de Cobre, Cromo, Níquel y Plomo presentes en lodos residuales 
textiles producidos en Fabrinorte Cía. Ltda., no sobrepasaron los límites máximos 
permisibles establecidos en la Norma Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 y 
norma US EPA 40 CFR Part 503 emitida por la EPA, así, los valores de las 
concentraciones de los lodos permiten incorporar al suelo sin riesgo alguno 
constituyendo una correcta disposición final. 
Este estudio ha demostrado que la administración a 45 kg de lodo residual textil 
presentó resultados óptimos sobre las variables evaluadas de pimiento verde (Capsicum 
annuum) en efecto el uso de estos residuos industriales es provechoso para el desarrollo 
de la especie en mención. 
Con base a la problemática de Fabrinorte Cía. Ltda., este estudio definió la elaboración 
de sustrato como alternativa a la gestión adecuada de lodos residuales textiles, por ello 
la ejecución de esta propuesta piloto se reflejará en la producción y aplicación de 
sustrato en la producción ornamental y forestal desarrollada por la asociación Hacienda 












Con el fin de garantizar la efectividad de su aplicación, este tipo de investigaciones 
deben desarrollarse en especies de carácter forestal u ornamental, así, se pretende 
evidenciar si la influencia de lodos residuales de origen industrial actúa de manera 
positiva o negativa sobre las nuevas especies. Próximos ensayos deberán evaluar las 
características físicas de los suelos en lo que se han depositado lodos residuales con 
fines ornamentales o forestales con la intención de conocer si los nutrientes del suelo 
aumentan o disminuyen al igual que el contenido de metales pesados. 
Fabrinorte Cía. Ltda., debe continuar en la búsqueda de asociaciones que requieran 
biosólidos para producción forestal u ornamental con el fin de generar convenios entre 
instituciones públicas o privadas; Fabrinorte Cía. Ltda., brindará capacitaciones sobre 
la manipulación y elaboración del sustrato a los integrantes de las entidades 
participantes. 
La aplicación de lodos residuales textiles a manera de sustrato deberá aplicarse de 
manera rotativa, controlando la cantidad de lodos, dimensiones del área a suministrar, 
la especie a trabajar, y el tiempo de administración de sustrato, con el fin de aprovechar 
los nutrientes presentes en lodos evitando la acumulación de metales pesados en el 
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Anexo 1a. Cuadro de análisis, variable altura de planta 
Variable N R2 R2 Aj CV 
Altura 144 0.90 0.90 14.24 
F. V SC gl CM F p – valor 
Modelo 13965.68 5 2793.14 246.14 <0.0001 
Masa lodo 226.41 3 75.47 6.65 0.0003 
Mes 13739.27 2 6869.64 605.38 <0.0001 
Error 1565.98 138 11.35   
Total 15531.66 143    
 
Anexo 1b. Cuadro de análisis, variable diámetro 
Variable N R2 R2 Aj CV 
Altura 144 0.88 0.88 19.15 
F. V SC gl CM F p – valor 
Modelo 9.90 5 1.98 202.46 <0.0001 
Masa lodo 0.19 3 0.06 6.58 0.0003 
Mes 9.70 2 4.85 496.27 <0.0001 
Error 1.35 138 0.01   










Anexo 1c. Cuadro de análisis, variable número de hojas 
Variable N R2 R2 Aj CV 
Altura 144 0.82 0.82 33.39 
F. V SC gl CM F p – valor 
Modelo 83534.84 5 16706.97 127.47 <0.0001 
Masa lodo 968.58 3 322.86 2.46 0.0651 
Mes 82566.26 2 41283.13 314.99 <0.0001 
Error 18086.49 138 131.06   
Total 101621.33 143    
 
 
Anexo 1d. Cuadro de análisis, variable número de flores 
Variable N R2 R2 Aj CV 
Altura 144 0.57 0.55 61.97 
F. V SC gl CM F p – valor 
Modelo 1539.06 5 307.81 35.94 <0.0001 
Masa lodo 59.67 3 19.89 2.32 0.0778 
Mes 1479.39 2 739.69 86.37 <0.0001 
Error 1181.83 138 8.56   










Anexo 1e. Cuadro de análisis, variable frutos 
Variable N R2 R2 Aj CV 
Altura 144 0.34 0.32 63.65 
F. V SC gl CM F p – valor 
Modelo 382.99 5 76.60 14.39 <0.0001 
Masa lodo 47.19 3 15.73 2.95 0.0348 
Mes 335.79 2 167.90 31.53 <0.0001 
Error 734.76 138 5.32   










































                   Fotografía 2. Limpieza de 100 m2 de terreno, Granja Experimental  



































































































 Fotografía 9. Artículo publicado en Diario la Hora referente al proyecto 















       Fotografía 10. Informativo de la Prefectura de Imbabura referente al proyecto de 
 tesis 














Anexo 3. Resultados análisis lodos 





















































Anexo 4. Resultados análisis bromatológico 

















































Anexo 4c. Análisis metales pesados tratamiento 4 (45 kg lodo residuales textil) 
 
 
 
